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Resumen 
En el presente trabajo de grado se determinó el estado de la calidad del aire en el 
Conjunto Residencial Bosque de los Comuneros, de acuerdo con los requerimientos 
dados por el hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (antes Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo - MAVDT), en la Resolución 610 de 2010. Se 
estableció el cumplimiento de los límites diarios permisibles que se encuentran en la 
resolución anteriormente mencionada. Se evidenciaron niveles que superan el límite 
recomendado para Material Particulado menor a 10 micras por la Organización 
Mundial de la Salud (50 
𝜇𝑔
𝑚3
) y el promedio aritmético de los datos fue 67 
𝜇𝑔
𝑚3
 el cual 
supera el límite máximo permitido para promedio anual de la OMS y  la Norma de 
calidad del aire del Estado de California (EE.UU). Adicionalmente mediante análisis 
de laboratorio se determinó la composición de sulfatos en el material particulado 
PM10 recolectado en el conjunto residencial anteriormente mencionado. La mayor  
concentración de sulfatos fue de 6.16 
𝜇𝑔
𝑚3
  y no superó el límite permisible de la Norma 
de calidad del aire del Estado de California, EEUU (25 
𝜇𝑔
𝑚3
). De igual forma se evalúo 
la percepción de la comunidad residente en el barrio Tibaná con relación a la calidad 
del aire del sector, en general la comunidad indica una mala calidad del aire 
asociada, según su ubicación geográfica, al sector industrial y al Canal Los 
Comuneros.  
Palabras claves: Calidad del aire, material particulado, PM10, Detergente Ltda., 
sulfatos, comunidad, salud. 
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Abstract 
In this degree project, the state of air quality was determined in the residential 
community "Bosque de Los Comuneros", according to the requirements given by 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (formerly called antes Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo - MAVDT) in Resolution 610 of 2010. Continuously, 
the compliance with the permissible daily limits found in the aforementioned 
resolution was established. The levels above the recommended limit for particulate 
matter less than 10 microns by the World Health Organization (50 
𝜇𝑔
𝑚3
) were 
evidenced, also, the arithmetic average of the data, which was 67 
𝜇𝑔
𝑚3
, exceeds the 
maximum allowable annual average of "WHO" and California Air Quality Standard 
(EE.UU). Consecutively, through laboratory analysis, the composition of the 
particulate material collected in the aforementioned residential community was 
determined. The Highest sulfate concentration was 6.16 
𝜇𝑔
𝑚3
, this value did not exceed 
the permissible limit of California Air Quality Standard (25 
𝜇𝑔
𝑚3
). In the same way, the 
perception of the resident community in the Tibaná neighborhood regarding the 
quality of the air of the sector was evaluated. In general, the community refers to poor 
quality, according to its geographic location, the industrial sector y Los Comuneros 
waterway. 
Keywords: Air quality, particulate matter, MP 10, Detergente Ldta, sulfates, 
community, health. 
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INTRODUCCIÓN 
“En el país la contaminación atmosférica se ha constituido en uno de los principales 
problemas ambientales; el deterioro de la calidad del aire ha propiciado que se 
incrementen los efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente” 
(Política de prevencion y control de la contaminación del aire, 2010).  
 
Una de las ciudades que presenta niveles altos de contaminación atmosférica en 
Colombia es Bogotá, debido a su gran número de empresas, vehículos, habitantes, 
entre otros. El crecimiento porcentual en la creación de empresa hace que éste sea 
una variable fundamental en el momento de hablar de contaminación atmosférica. 
En el 2016 el país aumentó 15.8% la creación de empresas y la cuidad con mayor 
crecimiento fue Bogotá (Confecámaras, 2017). 
 
La calidad del aire en la cuidad mencionada anteriormente ha ido decayendo con los 
años. Existen localidades con mayores niveles de contaminación en comparación 
con las demás. Puente Aranda es una de las localidades más importantes de la 
cuidad puesto que allí se sitúan gran parte de las empresas que operan en la misma. 
Por lo anterior se eligió esta localidad para el estudio.  
 
De los barrios que conforman Puente Aranda; Tibaná se caracteriza por tener zonas 
comercial y la empresa que opera allí puesto que los primeros consideran que están 
siendo afectados (calidad de vida) a causa de las empresa (DETERGENTE LTDA) 
que colinda con ellos.  Existe el caso específico del Conjunto Residencial Bosque de 
13 
 
los Comuneros quienes colindan directamente con la empresa DETERGENTES 
LDTA, y quienes consideran que están siendo los principales afectados de la zona 
debido a la cercanía directa con la empresa en mención.  
 
El propósito de esta investigación fue obtener un análisis a cerca de la calidad del 
aire en el Conjunto residencial Bosque de Los Comuneros (etapa II) y conocer la 
percepción de los residentes del barrio Tibaná referente a calidad del aire.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Puente Aranda es la localidad número 16 de Bogotá. Su extensión es de 1.724 
hectáreas, las cuales conforman cincuenta y cinco barrios.  La población de esta 
localidad es aproximadamente de 288.890 habitantes. Puente Aranda se caracteriza 
por su actividad industrial y por sus amplias zonas residenciales (Alcaldía Mayor de 
Bogotá, 2015). 
Es la quinta localidad con mayor participación dentro de los activos del Distrito, 
antecedida de Chapinero, Santa Fe, Usaquén y Teusaquillo. Así mismo comparte 
con Fontibón y Engativá las zonas industriales de la ciudad (Alcaldía Mayor de 
Bogotá, 2015). 
Esta localidad presenta diversas problemáticas debido a las industrias que allí 
operan (El Tiempo, 2008), específicamente se genera contaminación atmosférica; la 
cual se define como la existencia de sustancias en la atmósfera, de concentraciones 
elevadas en un intervalo de tiempo, debido a actividades antrópicas o procesos 
naturales, que pueden ocasionar efectos nocivos en la salud de las personas y seres 
vivos, así como en el medio ambiente (SIAC, 2015). 
Uno de los barrios de Puente Aranda afectados por la industria es Tibaná debido a 
la operación de la empresa DETERGENTES Ltda. DETERGENTES Ltda. es una 
organización colombiana orientada a proveer productos para el aseo, la limpieza y la 
industria; desde el año 1966 produce detergente en polvo y está situada en Carrera 
36 No. 5C-09 Barrio Tibaná, Puente Aranda (Detegentes Ltda, 2015). 
15 
 
La fabricación de detergente seco por pulverización tiene 3 principales pasos de 
procesamiento: 
i. Preparación de la suspensión 
ii. Secado por pulverización 
iii. La manipulación del granulado 
 
Los 3 componentes principales de los detergentes son surfactantes (para eliminar la 
suciedad y otros materiales no deseados), constructores (para tratar el agua para 
mejorar el rendimiento de surfactante) y aditivos para mejorar el rendimiento de la 
limpieza. Los aditivos pueden incluir agentes blanqueadores, activadores 
blanqueadores, agentes antiestáticos, suavizantes de telas, abrillantadores ópticos, 
agentes antirredeposición y cargas. El aire de escape de torres de secado por 
detergente seco por pulverización contiene 2 tipos de contaminantes del aire: 
i. Partículas de detergente finas 
ii. Los orgánicos evaporados en las zonas de temperatura más alta de la torre 
(EPA (Environmental Protection Agency), 2015) 
 
En el caso particular del barrio Tibaná se localiza una comunidad considerable y 
vulnerable (niños menores de 5 años y adultos mayores) residentes del Conjunto 
Residencial Bosque De Los Comuneros, el cual colinda con la empresa 
DETERGENTES Ltda., y que percibe como problemas asociados a esa empresa los 
listados a continuación (PUENTE ARANDA EJEMPLAR, 2015): 
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 Emisión de vapor y gases en horas de la madrugada 
 Emisión de partículas, polvillo blanco evidenciado en los vehículos y 
apartamentos 
 Mal olor emitido desde la fábrica 
 Afectación de la salud de la comunidad presentando dolor de garganta, 
ojos rojos y problemas respiratorios 
 Ruido generado desde la fábrica, sonido de las calderas (referencia).  
 
La población vulnerable que habita el barrio Tibaná podría estar expuesta durante 
largos periodos a los riesgos generados por los niveles presentes de material 
particulado PM10 asociados a las emisiones de los procesos de secado y sulfonación 
realizados por la empresa DETERGENTES Ltda. 
 
De esta manera, se ha identificado como problema la necesidad de determinar si la 
calidad del aire es apta en el barrio Tibaná, y si esa calidad del aire está influenciada 
por la actividad de la empresa DETERGENTES Ltda., teniendo en cuenta la 
importancia del bienestar y la calidad de vida de la comunidad del conjunto 
residencial respecto al contacto con dicho material. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Para comprender la relevancia de esta investigación, se debe conocer la importancia 
de determinar si la empresa DETERGENTE Ltda. está afectando la calidad del aire 
de la comunidad aledaña ya que existen ciertos compuestos en sus productos que 
pueden afectar la salud y calidad de vida de los mismos. 
Inicialmente cabe aclarar que en el mercado se encuentran cuatro tipos de 
detergente sintéticos, los cuales son: 
i. Detergentes aniónicos: contienen comúnmente como grupos solubles, 
sulfatos y sulfonatos de sodio. 
ii. Detergentes catiónicos: son principalmente compuestos cuaternarios de 
amonio. 
iii. Detergentes no iónicos: como los productos de condensación del óxido de 
etileno con materiales fenólicos o ácidos grasos. 
iv. Detergentes biológicos: contienen enzimas para eliminar algunos tipos  
En el caso de DETERGENTES Ltda, se producen detergentes aniónicos. Como 
existe la posibilidad de que población vulnerable que colinda con la empresa 
adquiera enfermedades respiratorias es necesario realizar esta investigación. 
Los contaminantes atmosféricos urbanos son factores de riesgo significativos para 
el asma y la neumonía en niños (Archivos de bronconeumología, 2012). 
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La neumonía es la principal causa individual de mortalidad infantil en todo el mundo. 
Se calcula que mata cada año a unos 1,2 millones de niños menores de cinco años 
(población vulnerable), lo que supone el 18% de todas las defunciones en este grupo, 
en todo el mundo. Por esta razón, las enfermedades respiratorias en general y la 
neumonía en particular, continúan siendo un problema de salud pública de 
importante prioridad para el mejoramiento de la salud de la infancia y para la alcanzar 
la meta de mortalidad infantil y en niños menores de cinco años (HOSPITAL DEL 
SUR E.S.E. DE BOGOTÁ D.C., 2014). 
En Bogotá, la mortalidad por neumonía se ha reducido en los últimos cinco años, 
pasando de una tasa de 21,0 por cada 100.000 menores de 5 años en 2008 a 10,0 
en 2012 y para el 2013 se encuentra con una tasa de 7,2. 
En Puente Aranda, de igual manera se ha venido observando una mejora en las 
cifras de este indicador, ya que para el año 2008 se tenía una tasa de mortalidad por 
neumonía de 5,7 por cien mil menores de cinco años, mientras que para el año 2012 
y 2013, no se presentó ningún caso. (HOSPITAL DEL SUR E.S.E. DE BOGOTÁ 
D.C., 2014). 
Debido a los índices de morbilidad y mortalidad por enfermedades respiratorias la 
salud pública ha logrado acaparar la atención de organismos y entidades públicas y 
privadas que desean mejorar la salud de las personas y asegurarles una calidad de 
vida mejor. Es por eso que la calidad del aire juega un papel fundamental para lograr 
ese objetivo, puesto que al tener una mejor calidad del aire se tendrá directamente 
19 
 
mejor calidad de vida, menos enfermedades, y bajará la mortalidad por esta causa. 
Y obtiene aún importancia este tema debido a que los niños menores de 5 años y 
adultos mayores son los más afectados por enfermedades respiratorias, es decir la 
población considerada vulnerable. Por lo anterior se hace necesario realizar esta 
investigación de calidad del aire en el barrio Tibaná, debido al sector industrial que 
opera en la localidad de Puente Aranda y la población considerable que allí reside. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la calidad del aire en el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros en 
la localidad de Puente Aranda, Bogotá. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la calidad del aire en términos de material particulado PM10 para 
un periodo de 24 horas en el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros. 
 
 Identificar la presencia de sulfatos en el material particulado PM10 recolectado 
en el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros, el cual es la materia 
prima empleada por la empresa DETERGENTES Ltda. 
 
 Determinar la percepción de la comunidad frente a calidad del aire en el sector 
y sus implicaciones en su condición de vida. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. MARCO TEÓRICO 
 
4.1.1. Modelo Conceptual de Calidad del Aire 
 
Un modelo conceptual, sencillo y que facilita la explicación del problema de la 
contaminación del aire se basa en la relación Fuente-Atmósfera-Receptor, como se 
ilustra en la figura 1. 
Figura 1. Modelo Conceptual de Calidad del Aire. 
 
Fuente: Autora del proyecto. 
 
Una de las partes claves en los estudios de contaminación atmosférica es la de 
determinar la concentración de un contaminante en cierto punto (“receptor”), si se 
conoce la concentración en el punto de emisión (“fuente”). Esto implica conocer la 
relación geográfica entre fuente-receptor, así como la manera como se efectúa el 
transporte de los contaminantes entre  
Inicialmente en Fuente se identifica la tipología de fuentes de emisión que están 
liberando el material particulado PM10. 
22 
 
En la parte de Atmósfera se describen los factores más importantes que inciden en 
el transporte y dispersión de los contaminantes en la atmósfera (material particulado 
PM10 en este caso), tales como las condiciones del tiempo (velocidad del viento, 
dirección del viento, estabilidad atmosférica). 
 
Finalmente en Receptor se describen los efectos del material particulado PM10  sobre 
los receptores, teniendo en cuenta que pueden ser seres humanos y/o animales. Así 
mismo se prioriza la población vulnerable (niños menores de 5 años y adultos 
mayores) que estén expuestos a la contaminación. (GARCIA HECTOR 2006) 
 
4.1.2. Tipología de las Fuentes de Emisión de Partículas 
 
Existen diversos criterios para clasificar las fuentes de emisión de material 
particulado. En el Decreto 948 de 1995 del antes Ministerio de Medio Ambiente (Hoy 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, MADS) se establecen las siguientes 
clases de fuentes: 
 Fuente fija: es la fuente de emisión situada en un lugar determinado e 
inamovible, aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en 
forma dispersa.  
Las fuentes fijas pueden ser: puntuales, dispersas o áreas-fuente. 
 Fuente fija puntual: es la fuente fija que emite contaminantes al aire 
por ductos o chimeneas. 
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 Fuente fija dispersa o difusa: es aquélla en que los focos de emisión 
de una fuente fija se dispersan en un área, por razón del 
desplazamiento de la acción causante de la emisión, como en el caso 
de las quemas abiertas controladas en zonas rurales. 
 Fuente áreas-fuente: es una determinada zona o región, urbana, 
suburbana o rural, que por albergar múltiples fuentes fijas de emisión, 
es considerada como un área fuente generadora de sustancias 
contaminantes del aire.  
 
 Fuente móvil: es la fuente de emisión que, por razón de su uso o 
propósito, es susceptible de desplazarse, como los automotores o 
vehículos de transporte a motor de cualquier naturaleza. Las fuentes 
móviles pueden ser: aéreas, terrestres, fluviales y marítimas. 
Algunas partículas provienen de fuentes naturales tales como el rocío de agua, 
el polvo, partículas de polen, partículas provenientes de erupciones volcánicas y 
procesos geotérmicos, entre otros. Generalmente estas partículas de fuentes 
naturales tienden a ser gruesas (GARCÍA, 2006). 
 
 Otras partículas provienen de fuentes antrópicas, incluyen procesos 
industriales de extracción y transformación, quema de combustibles fósiles, 
quema de residuos a campo abierto, actividades de transporte, vehículos, entre 
otros (GARCÍA, 2006). 
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Según las características de las partículas las fuentes de emisión pueden ser 
clasificadas en dos categorías (GARCÍA, 2006): 
 Fuentes primarias: emiten material particulado directamente a la 
atmósfera. 
 Fuentes secundarias: emiten sustancias que forman el material 
particulado a partir de precursores en la fase gaseosa como consecuencia 
de procesos físicos y químicos a nivel atmosférico. 
 
4.1.3. Atmosfera: Velocidad, Dirección y Estabilidad Atmosférica. 
Procesos Atmosféricos de los Contaminantes del Aire: Transporte y 
Transformación 
 
Los contaminantes liberados a la atmosfera desde las fuentes naturales o 
antrópicas – quedan expuestos a la influencia de un conjunto de factores de tipo 
meteorológico como viento, radiación solar, nubosidad, entre otros y topográficos 
como valles, montañas y edificaciones que condicionan su comportamiento 
fisicoquímico haciendo sumamente completo el problema de la predicción de las 
concentraciones resultantes en el aire, después de las posibles transformaciones 
químicas, reacciones catalizadas por la luz solar, o por los procesos físicos 
sedimentación a los cuales son sometidos (GARCÍA, 2006). 
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4.1.3.1. Dirección del viento, Velocidad del viento y estabilidad 
atmosférica. 
 
A continuación se presentan los factores meteorológicos planteados por Wark y 
Warner (1983); que indican la forma y el desplazamiento de la nube toxica. 
 
Tabla 1. Factores meteorológicos que indican la forma y el desplazamiento de 
la nube toxica. 
FACTORES EFECTOS 
Velocidad del viento Determina la dilución inicial. 
Dirección del viento Determina la geometría de la pluma. 
Clase de estabilidad 
atmosférica 
Determina la longitud de la pluma. 
Espesor del estrato de mezcla 
(o espesor de capa de 
inversión) 
Determina el límite de desarrollo vertical de la 
pluma. Es importante para distancias 
superiores a un km a sotavento. 
Humedad 
Disminución de la visibilidad debida a la 
formación de niebla por emisión de vapores. 
Formación de micro gotas tóxicas. 
Temperatura superficial del 
suelo 
Posibilidad de formación de hielo o niebla por 
emisiones húmedas (vapores). 
Precipitación 
Lavado del contaminante cerca de la fuente. 
Arrastre por la red de escorrentía. 
 
Fuente: Wark y Warner, 1983; en Vismara, 1996. 
Para el presente proyecto se tuvieron en cuenta los factores Velocidad del viento, 
Dirección del viento y Clase de estabilidad atmosférica. 
 Velocidad del viento: 
El aire se mueve por las diferencias de presión a ciertas temperaturas. El viento se 
estudia como un vector (dirección y magnitud). A medida que se va calentando la 
atmosfera va a mayor velocidad el viento. Por la noche el viento se encuentra en 
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calma. La variación diurna del viento se presenta la convección y advección; el mayor 
calentamiento se presenta entre el medio día y la tarde, esto es debido a la 
naturaleza del terreno, nubosidad y Montaña – Valle (PÉREZ B; HERNÁNDEZ A., 
2009). 
La velocidad y dirección del viento transportan los contaminantes que dependen de 
la estructura térmica de la atmósfera para su desplazamiento, que se presenta por 
compresión (aumento de la temperatura) y descompresión adiabática (disminución 
de la temperatura), permitiendo movimientos por convección, advección y 
subsidencia (PÉREZ B; HERNÁNDEZ A., 2009). 
La velocidad del viento, se mide preferentemente en náutica en nudos y mediante la 
escala Beaufort. Esta escala comprende 12 grados de intensidad creciente que 42 
describen el viento a partir del estado de la mar. Esta descripción es inexacta pues 
varía en función del tipo de aguas donde se manifiesta el viento. Con la llegada de 
los modernos anemómetros, a cada grado de la escala se le ha asignado una banda 
de velocidades medidas por lo menos durante 10 minutos a 10 metros de altura sobre 
el nivel del mar (PÉREZ B; HERNÁNDEZ A., 2009). 
 Dirección del viento:   
La dirección del viento, viene definida por el punto del horizonte del observador 
desde el cual sopla. En la actualidad, se usa internacionalmente la rosa dividida en 
360º. El cálculo se realiza tomando como origen el norte y contando los grados en el 
sentido de giro del reloj (PÉREZ B; HERNÁNDEZ A., 2009). 
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 Estabilidad atmosférica: 
La estabilidad atmosférica esta generalmente determinada por la velocidad promedio 
del viento y la turbulencia atmosférica. Estos dos factores son los que generalmente 
determinan la estabilidad de la atmosfera. La turbulencia consta de remolinos tanto 
horizontales como verticales que mezclan o diluyen los contaminantes. A mayor 
turbulencia mayor dispersión.  
El ingeniero Pasquill propuso la siguiente clasificación de la estabilidad  de la 
atmósfera. Esta clasificación asume que la estabilidad en las capas próximas a las 
superficie son dependientes de la radiación neta como una indicación de la fuerzas 
convectivas y la velocidad del viento como una indicación de las fuerzas mecánicas 
(Salazar, 1985). 
Tabla 2. Clasificación de estabilidad de la atmósfera (Pasquill). 
VIENTO SUPERFICIAL 
(medida a 10 metros de 
altitud) 
DÍA INSOLACIÓN NOCHE 
 
m/seg 
 
mph 
 
Fuerte 
 
Moderada 
 
Suave 
Cielo 
cubierto o 
nubosidad 
≥ 4/8 
 
Nubosidad 
≤3/8 
<2 <4.5 A A - B B - - 
2 - 3 4.5 – 6.7 A - B B C E F 
3 – 5 6.7 – 11.2 B B – C C D E 
5 – 6 11.2 – 13.4 C C – D D D D 
6 13.4 C D D D D 
Fuente: Clasificación de la estabilidad  de la atmósfera  según Pasquill. Manual de contaminación 
atmosférica. 1985. Pág. 3-13. 
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4.1.3.2. Transporte y transformación de los contaminantes en el aire. 
Una vez que las fuentes de emisión han generado los contaminantes primarios y 
estos llegan a la atmósfera, empiezan a ocurrir una serie de fenómenos de transporte 
y reacción de los mismos. Debido a los fenómenos de transporte de sustancias 
contaminantes, la contaminación que es emitida en una determinada zona de una 
ciudad puede manifestarse en otras partes de ésta. En la ciudad de Bogotá por 
ejemplo, la zona industrial es particularmente caracterizada por altas 
concentraciones de contaminantes del aire, sin embargo no toda la calidad del aire 
que allí se percibe corresponde a emisiones generadas en este punto. Una parte de 
las concentraciones medidas se da gracias a que por razones de acción de la 
meteorología (v.g., dirección y velocidad del viento), la contaminación producida en 
otras zonas de la ciudad es transportada hasta dicha zona industrial. 
Debido a los procesos de transformación las sustancias contaminantes del aire se 
diluyen y reaccionan químicamente entre ellos y con otros compuestos. A partir de 
algunos de estos procesos de transformación es que se forman los ya definidos 
contaminantes secundarios. Después de que se dan las interacciones mencionadas 
se alcanza lo que se denomina el nivel de inmisión. Este corresponde a la 
concentración final del contaminante en la atmósfera. 
En términos de la dispersión y transformación de los contaminantes atmosféricos la 
meteorología es fundamental para que muchos de estos fenómenos se presenten. 
Es así como en el estudio de las condiciones de calidad del aire de una zona 
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específica tan importante como la determinación de las concentraciones de los 
contaminantes, es la cuantificación de variables meteorológicas tales como la 
temperatura, la velocidad y dirección del viento, la intensidad lumínica y la 
precipitación (Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, 2016). 
En la Figura 2 se puede apreciar de manera esquemática el recorrido, transporte y 
transformación de los contaminantes atmosféricos desde el momento en que son 
emitidos hasta llegar a los denominados niveles de inmisión. 
 
Figura 2. Recorrido, transporte y transformación de los contaminantes 
atmosféricos. 
 
Fuente: Ministerio de Ambiente. Esquema general de la contaminación. Grupo de Estudios en 
Sostenibilidad Urbana y Regional, (SUR) Universidad de los Andes. 
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4.1.4. Protocolo para el Monitoreo y seguimiento de la Calidad del Aire. 
 
El Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la calidad del aire del MAVDT define 
un SGCA (Sistema de Gestión de la Calidad del Aire) como un conjunto de procesos, 
procedimientos y aplicación de normas en la búsqueda de disminuir los impactos a 
nivel de calidad del aire y salud pública en un marco de mejoramiento continuo. Su 
aplicación involucra el estudio de la relación fuente-receptor y las implicaciones de 
esta relación utilizando diferentes técnicas de estudio. 
Entre los beneficios de un SGCA se encuentra la capacidad de poder establecer un 
mayor control y entendimiento de los procesos que contribuyen a las emisiones y las 
consecuencias de estas en la calidad del aire así como la toma de decisiones 
acertadas (MAVDT, 2007) 
Uno de los aspectos que involucra un SGCA es el de monitoreo de la calidad del 
aire, cuya definición se encuentra en el numeral 4.2.1 del presente documento. 
Los objetivos para la vigilancia de la calidad del aire, deben definirse de una forma 
concisa y clara, asimismo deben ser congruentes con las posibilidades técnicas y la 
realidad económica de la entidad, ciudad o región. 
Los objetivos del SVCA deben de la misma forma responder a requerimientos legales 
y a la capacidad de evaluar los objetivos y programas del SGCA. Los objetivos 
posibles en un SVCA en Colombia son los siguientes: 
A. Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire. 
B. Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales. 
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C. Observar las tendencias a mediano y largo plazo. 
D. Evaluar el riesgo para la salud humana. 
E. Determinar posibles riesgos para el medio ambiente. 
F. Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia. 
G. Estudiar fuentes e investigar quejas concretas. 
H. Validar los modelos de calidad del aire. 
I. Soportar investigaciones científicas (MAVDT, 2007). 
Para el presente proyecto se tiene en cuenta el Objetivo E, el cual se explica a 
continuación: 
      E.  Determinar posibles riesgos para el medio ambiente: 
“El objeto es el de establecer los impactos económicos causados por daños 
en las áreas cultivadas o plantaciones de manera directa o indirecta por la 
contaminación del aire. Los impactos se observan a diferentes escalas, de 
acuerdo a la cercanía de las fuentes de emisión. Normalmente se pueden 
determinar los daños a las plantas y árboles de la zona urbana con base en 
las concentraciones obtenidas en periodos de 24 horas, pero puesto que una 
breve exposición a concentraciones elevadas de un contaminante fitotóxico 
(por ejemplo, de SO2 o O3) puede deteriorar en cortos períodos de exposición 
a especies vegetales muy sensibles, tal vez se requieran instrumentos de 
muestreo continuo, a fin de adoptar medidas de control que minimicen el 
riesgo para el entorno. En cuanto al daño a los materiales, la mejor manera 
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de determinar los riesgos de daños a las obras de mampostería y otros 
materiales de construcción, particularmente los que ofrece el dióxido de 
azufre, es el empleo de dispositivos de muestreo pasivos, que se exponen a 
la atmósfera por periodos de uno a tres meses en cada ocasión. También es 
útil el análisis de muestras de precipitación, especialmente en lo que se refiere 
a la acidez” (MAVDT, 2007). 
 
 
4.1.4.1. Monitoreo en Puente Aranda. 
 
La ciudad de Bogotá cuenta con la red de monitoreo de calidad del aire (RMCAB) 
dirigida por la Secretaría Distrital de Ambiente, la cual recolecta información sobre la 
concentración de contaminantes de origen antropogénico y natural. Esta red cuenta 
en la actualidad con 14 estaciones (13 fijas y una móvil), las cuales están distribuidas 
por las diferentes localidades de la ciudad y permiten monitorear concentraciones de 
PM10, PST, PM2.5, SO2, NO2, CO Y O3 (Secretaría Distrital de Ambiente, 2015). 
En la localidad de Puente Aranda se encuentra ubicada una estación RMCAB en la 
Calle 10 No. 65-28, cuyas coordenadas son: latitud; 4° 37’  54.36’’ N, y longitud  74°  
07’  2.94’’ W, el tipo de zona es urbana y el tipo de estación industrial. 
A continuación se presentan los parámetros de medición de la estación de la red de 
monitoreo de calidad del aire en dicha localidad.  
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Tabla 3. Parámetros de medición en la estación de la red de monitoreo de 
calidad del aire en Puente Aranda. 
ESTACIÓN PM10 PST PM2.5 O3 NO2 CO SO2 
Puente Aranda X   X X X X 
Fuente: Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá 2013. 
En la figura 3 se observan los datos de material particulado PM10 en la localidad de 
Puente Aranda en el año 2015. 
Figura 3. Material particulado PM10 en Puente Aranda. 
Fuente: Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá 2015. 
 
El límite permisible de material particulado PM10 según la Organización Mundial de 
la Salud OMS es de 50 
µ𝑔
𝑚3
 para 24 horas, sin embargo en Colombia es 100 
µ𝑔
𝑚3
. Dadas 
estas especificaciones se visualiza que la concentración de material particulado PM10  
en el año 2015 en Puente Aranda superó el límite permisible del país en ciertos 
meses del año.  
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4.1.5. Fabricación de Detergentes. 
 
4.1.5.1. DETERGENTES LTDA. 
 
En el expedientes DM-02-95-236 y DM-08-09-2874, en el radicado No. 201IE130140 
proceso No. 2641955, Concepto Técnico No. 07515 de 2013 en el numeral 4.1 
descripción del proceso productivo la empresa DETERGENTES LDTA. describe el 
proceso de producción de detergente en polvo, el cual se explica a continuación: 
“…comienza con la preparación de las mezclas, para lo cual se realiza la 
dosificación de las materias primas que corresponden a sulfato, trípoli, 
silicato, activos, polímero, remix, tolueno, aditivo, agua. Posteriormente, la 
preparación pasa a los procesos de neutralización, con soda caustica, 
filtración y homogenización con sustancias como blanqueador. El ácido 
sulfónico ingresa por atomización a las torres de secado, donde se realiza un 
proceso de secado a contracorriente y se obtienen los gránulos de detergente. 
Luego, las partículas gruesas son separadas de las finas, las cuales se 
recirculan a las torres y se adicionan aditivos tales como blanqueador y 
enzimas, para pasar al proceso de perfumado. Finalmente el producto es 
llevado a las maquinas dosificadoras, donde es empacado.” 
 
A continuación se presenta la figura representativa de producción del detergente en 
polvo descrito anteriormente. 
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Figura 4. Diagrama de Flujo del Proceso. 
 
 
Fuente: Concepto Técnico No. 07515 de 2013. Diagrama de Flujo del Proceso. Pág. 21. 
 
 
4.1.5.2. Agencia de Protección Ambiental – EPA. 
 
La EPA en el capítulo 6.8 en el numeral 6.8.2.2 describe los procesos de producción 
de los detergentes. 
A continuación se describe el proceso establecido por la EPA: 
“La fabricación de detergente secado por pulverización tiene 3 principales 
pasos de procesamiento: (1) preparación de la suspensión, (2) de secado por 
pulverización, y (3) manipulación de los gránulos. Los 3 componentes 
principales de detergentes son los tensioactivos (para eliminar la suciedad y 
otros materiales no deseados), constructores (para tratar el agua para mejorar 
el rendimiento de surfactante), y aditivos para mejorar el rendimiento de 
limpieza. Los aditivos pueden incluir agentes de blanqueo, activadores de 
blanqueo, agentes antiestáticos, suavizantes de tejidos, abrillantadores 
ópticos, agentes de antirredeposición, y cargas. 
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La formulación de suspensión para gránulos de detergente requiere el 
mezclado de los diversos materiales líquidos, en polvo, y se granula. La 
suspensión de detergente se produce mediante la mezcla de surfactante 
líquido con materiales en polvo y líquido (constructores y otros aditivos) en un 
tanque de mezcla cerrado. La mezcla previa de varios ingredientes de menor 
importancia se lleva a cabo en una variedad de equipos antes de cargar al 
mezclador de detergentes o final. La Figura 6.8-2 ilustra las diversas 
operaciones. El tensioactivo líquido utilizado en la fabricación de la 
suspensión de detergente es producido por la sulfonación de ya sea un 
alquilato lineal o un ácido graso, que luego se neutralizó con una solución de 
hidróxido sódico que contiene sosa cáustica (NaOH). El lodo líquido mezclado 
se lleva a cabo en un recipiente de compensación para el bombeo continúa a 
un secador de pulverización. La suspensión se atomiza mediante 
pulverización a través de boquillas por la acción centrífuga. La suspensión se 
pulveriza a presiones de 4.100 a 6.900 kilopascales (kPa) (600 a 1000 libras 
por pulgada cuadrada [psi]) en las boquillas de un solo fluido y a presiones de 
340 a 690 kPa (50 a 100 psi) en las boquillas de dos fluidos. El vapor o aire 
se utiliza como fluido de atomización en las toberas dos fluidos. La suspensión 
se pulveriza a alta presión en una torre de secado vertical que tiene una 
corriente de aire caliente de 315-400 ° C (600-750 ° F). Todo el equipo de 
secado por pulverización diseñado para la producción de gránulos de 
detergente incorpora los siguientes componentes: torre de secado por 
pulverización, calentamiento de aire y del sistema de suministro, atomización 
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suspensión y equipos de bombeo, equipos de refrigeración de producto, y 
equipo de transporte. 
 
La mayoría de las torres destinadas a la producción de detergente son en 
contracorriente, con suspensión introducidas en el aire superior y se calienta 
en la parte inferior. Las torres son cilíndricas con las partes inferiores de cono 
y varían en tamaño de 4 a 7 metros (m) (12 a 24 pies [ft]) de diámetro y de 12 
a 38 metros (40 a 125 pies) de altura. Los gránulos de detergente son 
transportadas mecánicamente o por el aire desde la torre a un mezclador para 
incorporar ingredientes secos o líquidos adicionales, y finalmente a embalaje 
y almacenamiento”. 
 
A continuación se presenta la figura 6.8-2 de la EPA, anteriormente mencionado. 
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Figura 5. Fabricación de detergentes secados por pulverización. 
 
 
Fuente: EPA. Capítulo 6. 6.8-2. Fabricación de detergentes secados por pulverización.
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4.1.6. Efectos Sobre la Salud 
 
4.1.6.1. Impactos sobre la salud del material particulado PM10. 
 
Las partículas solas o en combinación con otros contaminantes representan un 
peligro muy grave para la salud. Este material particulado ingresa al cuerpo a través 
de las vías respiratorias. Las partículas pueden tener un efecto tóxico de una o más 
de las tres maneras siguientes: 
 La partícula puede ser intrínsecamente tóxica debido a sus características 
inherentes químicas y físicas. 
 La partícula puede interferir con uno o más de los mecanismos que despejan 
usualmente el aparato respiratorio. 
 La partícula puede actuar como un conductor a una sustancia tóxica 
absorbida. 
 
Otro aspecto relevante al hablar de los efectos de la contaminación del aire sobre 
la salud humana, es el considerar la dosis (concentración en el aire respirado y 
tiempo) que reciben las personas, porque no tiene significado hablar de cualquier 
sustancia como nociva, a menos que se especifique cuánto se administra de esa 
sustancia. Por ello, el interés actual en la contaminación del aire y la salud está 
dirigido en su mayor parte a exposiciones a bajas concentraciones y de larga 
duración (las cuales conducen a efectos crónicos). Las exposiciones a altas 
concentraciones y de corta duración (las cuales conducen afectos agudos) sólo 
ocurren accidentalmente (PÉREZ B; HERNÁNDEZ A., 2009). 
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4.1.6.2. Enfermedades respiratorias por material particulado PM10. 
 
Se considera que el aire limpio es un requisito básico de la salud y el bienestar 
humanos. Sin embargo, su contaminación sigue representando una amenaza 
importante para la salud en todo el mundo. Según una evaluación de la OMS de la 
carga de enfermedad debida a la contaminación del aire, son más de dos millones 
las muertes prematuras que se pueden atribuir cada año a los efectos de la 
contaminación del aire en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados 
(producida por la quema de combustibles sólidos). Más de la mitad de esta carga 
de enfermedad recae en las poblaciones de los países en desarrollo. En el caso 
específico del material particulado PM10 las personas expuestas durante varios años 
a concentraciones elevadas de MP tienen un riesgo mayor de padecer 
enfermedades cardiovasculares (OMS, 2016).  
El efecto de las partículas en la salud depende de su composición química, pueden 
producir irritación de las vías respiratorias, agravar el asma y favorecer las 
enfermedades cardiovasculares. En el corto plazo la contaminación por PM10 
puede causar el deterioro de la función respiratoria. En el largo plazo se asocia con 
el desarrollo de enfermedades crónicas, con el cáncer o con la muerte prematura 
(Observatorio Urbano de León). 
Las Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA) son un conjunto de enfermedades 
que afectan el sistema respiratorio y se constituyen en la causa más frecuente de 
morbilidad y mortalidad en niños y niñas menores de 5 años en todo el mundo, en 
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especial por Infección Respiratoria Aguda (IRA) la cual representa cerca de 2 
millones de muertes cada año (Dirección General De Sanidad Militar, 2015). 
 
 
 
 
 
La Infección Respiratoria Aguda (IRA) constituye un grupo de enfermedades que se 
producen en el aparato respiratorio, causadas por diferentes microorganismos como 
virus y bacterias, que comienzan de forma repentina y duran menos de 2 semanas 
(Ministerio de Salud y Protección Social - República de Colombia) 
 
 
Según datos del SIVIGILA, en Bogotá durante los últimos años se ha venido 
atendiendo anualmente en promedio 500.000 menores de 5 años de edad 
diagnosticados con Enfermedad Respiratoria Aguda en los servicios de urgencias y 
consulta externa. Es así que para el año 2014 se atendieron 532.475 niños, en su 
mayoría atendidos en las localidades de Chapinero, Kennedy y Suba; siendo los 
meses de marzo, abril y mayo los que presentaron mayor número de notificación. 
Según el comportamiento histórico, se sigue presentando el aumento en la atención 
de casos durante épocas lluviosas (segundo trimestre del año) (Observatorio de 
Salud Ambiental de Bogotá, 2015). 
 
Se obtiene la gráfica representativa de la Morbilidad por Enfermedad Respiratoria 
Aguda en niños menores de 5 años, por localidad en Bogotá de los años 2014. A 
continuación se presenta  la correspondiente a la localidad de Puente Aranda. 
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Figura 6. Morbilidad por Enfermedad Respiratoria Aguda en niños menores 
de 5 años en Puente Aranda. 
 
Fuente: Observatorio de Salud Ambiental de Bogotá. 
 
Como se puede observar los casos de morbilidad en esta localidad es muy alta, 
cabe aclarar que en general es grande el número de casos de morbilidad en Bogotá, 
pues la contaminación del aire es una de las principales causas de muerte en 
Colombia. Por ende la importancia de tener una calidad de aire buena, que logre 
que la población en general (priorizando a la población vulnerable) no tenga 
afectaciones respiratorias y así mismo aumente se calidad de vida. Para el 2013 las 
Enfermedades Crónicas vías respiratorias inferiores fueron la cuarta causa de 
mortalidad en Colombia y las Infecciones Respiratorias Agudas la quinta, superadas 
por (1) Enfermedades Isquémicas del Corazón, (2) Agresiones (homicidios) y (3) 
Enfermedades Cerebrovasculares (Seguimiento al sector salud en Colombia). 
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4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
4.2.1. Calidad del Aire. 
 
La calidad del aire hace referencia a la palabra inmisión, definida en la Resolución 
610 de 2010 del MAVDT como la transferencia de contaminantes de la atmósfera a 
un “receptor”. Se entiende por inmisión a la acción opuesta a la emisión.  
Aire inmiscible es el aire respirable a nivel de la troposfera y que debe estar 
“constituido por una mezcla gaseosa cuya composición normal es de por lo menos 
20% de oxígeno, 77% de nitrógeno y proporciones variables de gases inertes y 
vapor de agua en relación volumétrica” de acuerdo a la misma resolución. 
La buena o mala calidad del aire de una región está relacionada con diversos y 
complejos factores, como el tipo de relieve (factor físico), las reacciones químicas 
de los contaminantes en la atmósfera y su dispersión (factores químicos y 
meteorológicos), los usos y costumbres de la población (factores sociales), las 
actividades económicas y el uso y aprovechamiento de la tecnología (factores 
económicos y tecnológicos), (Secretaría de Medio Ambiente para el Desarrollo 
Sustentable México, 2011). 
4.2.2. Atmósfera Terrestre. 
 
La atmósfera, es decir, la capa gaseosa que rodea nuestro planeta, además de 
contener el aire, incluye partículas sólidas y líquidas en suspensión, o aerosoles y 
nubes. La atmósfera se compone por una parte con gases contantes que son el 
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nitrógeno (78,1%), el oxígeno (20,9%) y el argón (0,9%) y por  gases variables; en 
este grupo los más importantes son el vapor de agua y el dióxido de carbono. Este 
último existe en cantidades relativamente altas (0,035%), pero su concentración 
presenta variaciones estacionales y de largo plazo. La composición de la atmósfera 
y los procesos que en ella se desarrollan tienen gran influencia en la actividad 
humana y en el comportamiento del medio ambiente en general, y en uno u otro 
grado afectan los procesos de producción, intercambio y consumo de bienes y 
servicios, el bienestar y la seguridad de la población, las relaciones sociedad-
naturaleza y los procesos en otras esferas del medio natural. (1) 
 
4.2.3. Contaminantes Atmosféricos. 
 
La Resolución 610 de 2010 del MAVDT define los contaminantes atmosféricos con 
“fenómenos físicos o sustancias, o elementos en estado sólido, líquido o gaseoso, 
causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales 
renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o como productos de 
reacción, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas 
naturales, o de una combinación de éstas.” 
 
4.2.3.1. Clasificación de los contaminantes atmosféricos. 
 
Los contaminantes atmosféricos pueden ser clasificados en dos clases, la primera 
es según se generan dando lugar a los contaminantes atmosféricos naturales, 
producidos por fuentes como incendios forestales, volcanes, partículas generadas 
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de la erosión del suelo, entre otras. La otra forma en la que se generan 
contaminantes atmosféricos es mediante origen antropogénico, es decir; mediante 
actividades de desarrollo (socioeconómico) de una población tales como fábricas, 
centrales termoeléctricas y establecimientos industriales en los que se desarrollan 
procesos de combustión principalmente (Educación Ambiental en la Republicana 
Dominicana, 20216). 
 
4.2.3.2. Contaminantes primarios y contaminantes secundarios. 
 
Los contaminantes atmosféricos pueden ser clasificados como contaminantes 
primarios o contaminantes secundarios. Esta clasificación está relacionada con la 
generación directa o indirecta de los mismos. 
Los contaminantes primarios son aquellos productos que son generados 
directamente en los procesos naturales o antropogénicos. 
Los contaminantes secundarios hacen referencia a compuestos generados 
producto de la reacción de los contaminantes primarios entre ellos mismos o con 
componentes de la atmosfera y en la mayoría de los casos son inducidos por 
fenómenos de radiación solar. 
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Tabla 4. Contaminantes primarios y secundarios. 
CONTAMINANTE PRIMARIO SECUNDARIO 
SO2 X  
H2S X  
H2SO4  X 
MSO4  
Sales metálicas de 
sulfatos 
NO X  
NO2 X X 
NH3 X  
MNO3  
Sales metálicas de 
nitratos 
Compuestos orgánicos 
Hidrocarburos 
alifáticos 
Hidrocarburos 
aromático 
cetonas aldehídos 
ácidos 
CO X  
CO2 X  
Formados en 
reacciones 
fotoquímicas 
 
O3 Formaldehido 
Hidroperóxidos 
orgánicos 
Material Particulado 
PM10 y PM2.5 
X X 
Fuente: (GONZALEZ, 2015).  
 
4.2.3.3. Contaminantes criterio. 
 
Estudios de toxicidad realizados por la Agencia de Protección Ambiental (EPA: por 
sus siglas en ingles), de las sustancias normalmente encontradas en el aire dio 
como resultado otro tipo de clasificación de los contaminantes atmosféricos 
(GONZALEZ, 2015). 
Se identificaron algunas sustancias con mayor efecto perjudicial para la salud y el 
bienestar de los seres humanos y basados en sus concentraciones en el ambiente 
se pudo establecer un criterio de calidad del aire que permitió demostrar en estos 
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resultados los niveles permisibles que protegen la salud y el medio ambiente. Los 
otros componentes del aire que en las evaluaciones exhibían bajos niveles de 
toxicidad se denominaron entonces contaminantes no criterio o contaminantes 
convenciones (EPA, 1990). 
En la siguiente tabla se presentan los contaminantes criterio: 
Tabla 5. Contaminantes criterio. 
CONTAMINANTE CRITERIO CONTAMINANTES CONVENCIONALES 
PST (Partículas Suspendidas Totales) SO3 
PM10 (Material Particulado Menor a 10 
Micras) 
H2S 
PM 2.5 (Material Particulado Menor a 2,5 
Micras) 
H2SO4 
SO2 (dióxido de azufre) 
MSO4 /MNO3 (formula general de los 
sulfatos y nitratos) 
NO2 (dióxido de nitrógeno) NO 
O3 (Ozono) Compuestos orgánicos 
CO (monóxido de carbono) HCL 
Pb (plomo) 
HF 
Formados en reacciones fotoquímicas 
Fuente: Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA). 
 
4.2.3.3.1. Material Particulado. 
 
El material particulado (PM) es uno de los principales contaminantes del aire, el cual 
consiste en una mezcla de sustancias que pueden ser sólidas, líquidas o una 
combinación de las anteriores que están suspendidas en la atmósfera y varían en 
tamaño, composición y origen representando una compleja mezcla de compuestos 
orgánicos e inorgánicos, donde los principales constituyentes son: metales, aniones 
(sulfatos, nitratos, cloruros), hollín y material volátil. Este contaminante es 
clasificado de acuerdo con su diámetro aerodinámico o tamaño en partículas 
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suspendidas totales (PST), lo cual hace referencia a partículas con tamaño menor 
a 50 m; PM10: partículas con diámetro aerodinámico menor a 10 m y partículas 
finas (PM2.5), cuyo tamaño es menor a 2.5 m. (Restrepo, 1974). 
 
Dados los diferentes efectos, que ocasiona el material particulado de acuerdo con 
su composición, tamaño, distribución y su comportamiento en la atmósfera, éste ha 
sido objeto de estudio a nivel global, llevando a la definición de normas de calidad 
y protección para la población con mayor énfasis en las fracciones finas de este 
contaminante: PM10 y PM2.5 y siendo de tendencia mundial los avances en la 
fracción menor a una (1) m, PM1.0. (Smichowsky, 2004). El material particulado 
tiene diferentes composiciones según la fuente que lo emite. 
 
4.2.4. Detergentes. 
 
Los detergentes son compuestos que permiten variar la tensión superficial del agua 
y son los causantes de la Humectación, Penetración, Emulsión y suspensión de la 
suciedad. Su estructura está compuesta por dos partes: una Hidrófila (afinidad con 
el agua) y otra Lipofílica (afinidad con aceites), lo que permite formar puentes de 
agua y aceite, ayudando a remover la suciedad (Sociedad Chilena de Enfermeras 
de Pabellones). 
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4.2.4.1. Tipos de detergentes. 
 
Actualmente en el mercado se encuentran cuatro tipos de detergentes sintéticos: 
detergentes aniónicos que contienen comúnmente como grupos solubles, sulfatos 
y sulfonatos de sodio; detergentes catiónicos, que son principalmente compuestos 
cuaternarios de amonio, detergentes no iónicos como los productos de 
condensación del óxido de etileno con materiales fenólicos o ácidos grasos y 
detergentes biológicos los cuales contienen enzimas para eliminar algunos tipos 
específicos de manchas de la ropa (Varela & Suarez, 2010). 
 
4.2.4.2. Emisiones de detergentes. 
 
 
El aire de escape de las torres de secado por pulverización de detergente contiene 
2 tipos de contaminantes del aire: (1) partículas finas de detergente y (2) los vapores 
orgánicos en las zonas de temperatura más alta de la torre. Los factores de emisión 
de partículas provenientes de las operaciones de secado por aspersión se muestran 
en la Tabla 6.8-1. Los factores se expresan en unidades de kilogramos por 
megagramo (kg / Mg) y libras por tonelada (lb / ton) de producto. 
 
A continuación se presenta la tabla 6.8-1 mencionada anteriormente que determina 
los Factores de Emisión de Partículas Detergente (unidades métricas e inglesas). 
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Tabla 6.  Factor de Emisión de Puntuación. 
(Secado por atomización). 
 
Fuente: EPA Capítulo 6. 6.8-2 1 Factores de emisión de partículas para el secado por 
pulverización de detergente 
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4.3. MARCO LEGAL. 
4.3.1. Normatividad de la Calidad del Aire. 
 
La legislación aplicable a este proyecto se  enmarca en el documento CONPES 
3344 el cual presenta los lineamientos para la formulación de políticas y estrategias 
intersectoriales para la prevención y el control de la contaminación del aire en las 
ciudades y zonas industriales de Colombia, a consideración del Consejo Nacional 
de Política Económica y Social (CONPES, 2005). 
 
Así mismo se basa en la Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio de 
Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), el Sistema Nacional 
de Ambiente (SINA) y se reordena el Sector Público encargado de la gestión y 
conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovables (Alcaldía 
Mayor de Bogotá, 1993). 
 
Con base a estas dos herramientas se desarrollan las leyes y decretos aplicables al 
presente proyecto, los cuales se describen a continuación en la tabla 7.  
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Tabla 7. Normatividad de la Calidad. 
AÑO 
TIPO DE 
REGULACIÓN 
ENTIDAD APLICABILIDAD 
1995 Decreto 948 
MADS (antes 
Ministerio del 
Medio 
Ambiente) 
Reglamento de protección y control de calidad del aire, 
se establecen las normas y principios generales para la 
protección atmosférica, los mecanismos de prevención, 
control y atención de episodios por contaminación del 
aire generada por fuentes contaminantes fijas. 
1995 Decreto 2107 
MADS (antes 
Ministerio del 
Medio 
Ambiente) 
Se Modifica parcialmente el decreto 948 que contiene 
los principios generales para la protección del aire. 
1996 Acuerdo 19 
Concejo De 
Bogotá 
En el  numeral 2 del artículo 10 asigna competencias al 
DAMA como autoridad competente dentro del 
perímetro urbano para establecer niveles permisibles 
de calidad ambiental y normas técnicas para la fijación 
de estándares, factores, descargas o niveles 
permisibles de emisión de contaminantes al aire. 
2006 Decreto 174 
Alcaldía 
Mayor de 
Bogotá 
Se adoptan medidas para reducir la contaminación y 
mejorar la calidad del Aire en el Distrito Capital. 
Clasifica a las localidad de Puente Aranda, 
comprendida dentro perímetro urbano de Bogotá, D.C., 
como área-fuente de contaminación alta, Clase I, por 
material particulado menor o igual a 10 micras (PM10). 
2011 Decreto 623 
Alcaldía 
Mayor de 
Bogotá 
Se modifica el Decreto 174 de 2006. 
ARTÍCULO 4.  Áreas-fuente de contaminación Clase I 
(Puente Aranda). 
CAPÍTULO III. Medidas para disminuir la contaminación 
generada por fuentes fijas 
2008 Resolución 909 
MADS (antes 
Ministerio de 
Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial) 
Se establecen las normas y estándares de emisión 
admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes 
fijas 
ARTÍCULO 4. Estándares de emisión admisibles para 
actividades industriales. 
2009 Acuerdo 367 
Concejo de 
Bogotá 
Establece que la información de las Estaciones de la 
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá 
RMCAB, será permanente, pública y masiva, y deberá 
ser publicada, máximo dentro de las 12 horas 
siguientes a la recepción de los datos, en la página 
Web de la Secretaría Distrital de Ambiente. 
2010 Resolución 610 
MADS (antes 
Ministro de 
Ambiente, 
Vivienda y 
Desarrollo 
Territorial) 
Se establecen los niveles máximos permisibles a 
MP10, en un tiempo de exposición de 24 horas. 
Fuente: Página Alcaldía Mayor de Bogotá. 2016. 
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4.4. MARCO GEOGRÁFICO Y POBLACIONAL 
 
Puente Aranda es la localidad número 16 de Bogotá. Se encuentra ubicada hacia el 
centro occidente de la ciudad. Sus coordenadas son: latitud; 4° 36’  53.98’’ N, y 
longitud  74°  06’  52.76’’ O (Google earth, 2015). Su población aproximada es de 
288.890 personas entre niños mayores de 5 años, adultos y población vulnerable 
(niños menos de 5 años y adultos mayores). Puente Aranda limita al norte con la 
localidad de Teusaquillo, al sur con la localidad de Tunjuelito, al oriente con las 
localidades de Los Mártires y Antonio Nariño, y al occidente con las localidades de 
Fontibón y Kennedy. 
La extensión total del suelo es de 1.724 hectáreas, donde un 35.6% lo ocupan sus 
viviendas y un 31.2% las industrial (un poco más de mil). El resto de los terrenos 
son espacios no construidos, zonas verdes, de recreación y de instituciones  de 
servicios públicos (Instituto Desarrollo Urbano, 2007). 
Por estar ubicada en el centro de la ciudad, Puente Aranda es recorrida por las más 
importantes vías, entre las que sobresalen la Avenida de las Américas, la calle 
Trece, la calle Seis, la calle Tercera, la calle Octava Sur, la Avenida Primero de 
Mayo, la Autopista del Sur, la carrera Treinta, la carrera Cincuenta, la carrera 
Cincuenta y Seis y la Avenida Sesenta y Ocho (Instituto Desarrollo Urbano, 2007).  
Esta localidad se conforma por cincuenta y cinco barrios, uno de ellos es Tibaná, 
ubicado entre la calle 3 a calle 6 y carrera 36 a carrera 39B. En este barrio está 
ubicado el Conjunto Residencial Bosque de los Comuneros, situado entre la calle 4 
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a calle 5A y carrera 37B a carrera 39. Sus coordenadas correspondientes son: 
latitud; 4°  36’  36.68’’ N, y longitud  74°  06’  26.87’’, allí residen población vulnerable. 
Adicional a esto, en Tibaná operan pocas empresas de diversos sectores; entre 
ellas DETERGENTES LTDA, la cual se encuentra ubicada en la Carrera 36 No. 5C-
09 y cuyas coordenadas son: latitud; 4°  36’  39.07’’ N, y longitud  74°  06’  14.71’’ 
O (Google earth, 2015). Esta compañía se dedica a la fabricación y comercialización 
de jabones en barra para lavar, detergente en polvo, limpiadores abrasivos, 
detergentes líquidos, esponjillas, suavizante líquido para ropa y detergentes en 
barra (Detegentes Ltda, 2015). Dicha compañía colinda con el Conjunto Residencial 
Bosque de los Comuneros el cual puede estar siendo afectada  por la actividad de 
la empresa anteriormente mencionada. 
 
Figura 7. Ubicación geográfica ciudad de Bogotá y localidad de Puente 
Aranda. 
 
Fuente: Google Maps 2015. 
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Figura 8. Ubicación geográfica Conjunto Residencial Bosque de los 
Comuneros, empresa DETERGENTES LTDA y RMCA Puente Aranda. 
 
 
Fuente: Google Maps 2015. 
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5. METODOLOGÍA 
 
El presente proyecto correspondió a una investigación de tipo cualitativo con el 
propósito de identificar y caracterizar el material particulado PM10 captado en el 
Conjunto Residencial Boque de los Comuneros en la localidad de Puente Aranda. 
Así mismo la metodología permitió desarrollar los objetivos propuestos mediante la 
medición de material particulado para la cual se desarrollará la metodología 
planteada por el IDEAM en el documento Determinación de la Concentración de 
Material Particulado Menor A 10 µ𝑀 (Pm10) en la Atmósfera – Muestreador de Alto 
Volumen (HI-VOL) y se tendrá como documento base el Manual de Operación del 
equipo HI-VOL PM10 U.S. EPA Federal Reference Number RFPS-0202-141. 
Igualmente se determinó la concentración de sulfatos en el material particulado y 
adicional a ello se evalúo la percepción que tiene la comunidad residente en el 
Conjunto Residencial Bosque de los Comuneros referente a la calidad del aire y la 
relación que tiene con la calidad de vida de los mismos. 
 
Las etapas o momentos de los cuales constó metodológicamente el proyecto son: 
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ETAPA OBJETIVO METODOLOGÍA 
Primera etapa. 
Muestreo de 
material 
particulado 
PM10 mediante 
el equipo 
HI-VOL. 
Determinar la concentración 
de material particulado PM10 
en exposición de 24 horas 
en el conjunto residencial 
Bosque de los Comuneros. 
Para el desarrollo de este objetivo se empleó la siguiente metodología: 
 
 Ubicación de  punto de muestreo: 
Se hizo de acuerdo con las pautas dadas en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la 
calidad del aire (año 2010) por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; 
cumpliendo los requisitos mínimos de ubicación del equipo de muestreo. La instalación se realizó 
en el Conjunto Residencial Bosque de los Comuneros en el barrio Tibaná, Puente Aranda. 
 
 Muestreo y determinación de material particulado PM10: 
El proceso de muestreo se realizó en un tiempo de veintidós (22) días, captando cada muestra 
en un intervalo de un (1) día. La determinación de material particulado se realizó de acuerdo a lo 
establecido en el método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10 y el Protocolo para el 
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire (año 2010) del Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial para muestreo continuo durante 24 horas con un equipo de alto volumen Hi-
Vol. Adicional a ello se tuvo en cuenta lo establecido por el IDEAM en el documento 
“Determinación de la Concentración de Material Particulado Menor A 10 M (Pmb10b) en la 
Atmósfera – Muestreador de Alto Volumen (HI-VOL)”.  
 
 Filtros: 
Las muestras de PM10 se colectaron en filtros de fibra de vidrio (20.3 x 25.4 cm) con un tamaño 
de poro de 2 mm, previamente acondicionados y pesados. Para la determinación del material 
particulado colectado se realizó análisis gravimétrico respectivo a cada filtro PM10 utilizado. 
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ETAPA OBJETIVO METODOLOGÍA 
Segunda 
etapa. Pruebas 
químicas al 
material 
particulado 
PM10 
recolectado 
 
Identificar la presencia de 
sulfatos en el material 
particulado PM10 recolectado 
en el conjunto residencial 
Bosque De Los Comuneros 
asociada a la materia prima 
empleada por la empresa 
DETERGENTES Ltda. 
 
 
Para el desarrollo de este objetivo se empleó la siguiente metodología: 
 
 Determinación de sulfatos: 
Se empleó el método nefelométrico para la determinación de sulfatos dentro del material 
particulado PM10 recolectado. El método es descrito en un documento del instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM.  
 
Para realizar el análisis de sulfatos se contó con los siguientes elementos: 
 Aparatos: Agitador magnético con control de velocidad, Turbidímetro digital y Cronómetro o 
temporizador digital. 
 
 Reactivos:  
 Solución tampón: se disolvieron 30 g de cloruro de magnesio r.a., cristales, MgCl2⋅6H2O, 
5 g de acetato de sodio r.a., CH3COONa⋅3H2O, 1,0 g de nitrato de potasio, KNO3 r.a., y 
20 mL de ácido acético glacial, CH3COOH en 500 mL de agua destilada y se diluyó a 
1000 mL. 
 Cloruro de bario R.A., BaCl2*2H2O Merck o de una calidad similar 
 Solución estándar de sulfato de 1,00 mL = 1000 µg SO4 2–: Secar de 2 a 3 g de Na2SO4 
estándar a 105 °C durante dos horas, se enfrió en desecador, pesó y disolvió 1,4841 g 
de Na2SO4 anhidro R.A. en agua desionizada y diluyó a 1000 mL en balón aforado clase 
“A”. 
 Diluyó 100 mL de Na2SO4 trazable (1000 mg SO4/L) o del estándar preparado en el punto 
anterior en agua desionizada y aforó a 1000 mL en balón aforado clase “A”. 1,00 mL = 
100 µg SO4
2–. 
 
 Materiales: 
 Dos (2) balón aforado, clase “A” de 500 mL. 
 Dos (2) balón aforado, clase “A” de 1000 mL. 
 Un (1) balón aforado de 2000 mL. 
 Pipetas aforadas, clase “A”, de 25 mL, 5 mL, 10mL. 
 Un (1) vaso de precipitados de 250 mL. 
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 Una (1) pipeta pasteur.  
 Una (1) varilla de vidrio. 
 Una (1) barra agitadora. 
 Una (1) probeta de 100 mL. 
 Dos (2) celdas redondas de vidrio de 2,5 cm de paso (para trabajar con el turbidímetro). 
 Cuchara medidora, con capacidad de 0,2 a 0,3 mL. 
 Erlemenyer de 250 mL. La cantidad varía de acuerdo con el número de análisis que se 
vaya a realizar. 
 
El procedimiento fue el siguiente: 
 
 Se tomaron 100 mL de alícuota de las muestras, blanco de reactivo y estándares de 
control, los cuales deben encontrarse a temperatura ambiente.  
 Se adicionó 20 mL de solución buffer A, con pipeta aforada a cada muestra, blanco de 
reactivo y estándar de control. 
 Se colocó la barra agitadora en el blanco de reactivo, permitiendo que se homogenice la 
solución. Se adicionó el blanco de reactivos a la celda perfectamente limpia y escurrida. 
 Se realizó la lectura inicial en el turbidímetro y devuelva al erlenmeyer la porción utilizada 
en el turbidímetro Orbeco Hellige, se registró la lectura. 
 Se leyó el tiempo en el cronómetro en el instante de adición del Cloruro de Bario. 
 Se adicionó una cucharada de cristales de BaCl2*2H2O e inicie a cronometrar 
inmediatamente. Agite por 60 ± 2 segundos a velocidad constante. 
 Se retiró el vaso que contiene la muestra del agitador magnético y dejó en reposo durante 
5 minutos +/- 30 segundos. 
 Se purgó la celda varias veces con la suspensión obtenida y realizó la medición. 
 Se registraron los datos de turbidez final tras adición de BaCl2 y maduración del 
precipitado en el formato de TF0349 Formato de Captura de datos – Turbidimetría 
(Campo Lectura Final) (DETERMINACIÓN DE SULFATOS POR EL MÉTODO 
NEFELOMÉTRICO, IDEAM, 2007). 
 
 
 
 
60 
 
 
 
ETAPA OBJETIVO METODOLOGÍA 
Tercera etapa. 
Aplicación de 
encuestas a la 
población del 
conjunto 
residencial 
Bosque de los 
Comuneros. 
Determinar la percepción de 
la comunidad frente a 
calidad del aire en el sector y 
sus implicaciones en su 
condición de vida. 
 
Para el desarrollo de este objetivo se empleó la siguiente metodología: 
 
 
 Lugar de estudio: 
Este estudio se llevó a cabo con algunos residentes de conjuntos residenciales y juntas de acción 
comunal del barrio Tibaná en Puente Aranda. 
 
 
 Instrumento tipo encuesta: 
La parte central de esta etapa se basó en el diseño y aplicación de una encuesta de percepción 
ciudadana referente a la calidad del aire en el barrio Tibaná, Puente Aranda. No se ofreció ningún 
tipo de incentivo para la participación en el estudio a través del diligenciamiento de la encuesta. 
La encuesta contaba de 5 preguntas. 
 
 
 Muestra representativa: 
En el barrio Tibaná se cuenta con trece (13) conjuntos residenciales y Juntas de Acción Comunal. 
A partir de ellos se realizaron los cálculos pertinentes con los cuales se determinó la muestra y 
realizaron las encuestas a los residentes. Para determinar la muestra se empleó el muestreo 
probabilístico. 
 
 Muestreo probabilístico (aleatorio): En este tipo de muestreo, todos los individuos de 
la población pueden formar parte de la muestra, tienen probabilidad positiva de formar 
parte de la muestra. Por lo tanto es el tipo de muestreo que se debe utilizar en 
investigaciones, por ser el riguroso y científico. Se utilizó a metodología de tamaño de 
muestra de distribución normal y se utilizó como valor del error 10%, confianza 80% y 
probabilidad de ocurrencia 50% ( Jaramillo Álvarez). 
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Para determinar el tamaño de muestra se tuvo en cuenta si la población era infinita (o muy grande 
o de un tamaño desconocido) o finita (si se puede establecer su tamaño). En este caso fue una 
población finita, el tamaño de muestra se seleccionó mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑛 =
𝑍2𝑝(1 − 𝑝)𝑁
(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝑍2𝑝(1 − 𝑃)
 
 
 
Donde (Z) es el nivel de confianza, (p) es la probabilidad de ocurrencia, (e) es el margen de error, 
(N) es el tamaño poblacional y (n) es el tamaño de la muestra ( Jaramillo Álvarez).  
 
 
 
 Análisis de la información: 
Toda la información obtenida en campo se recopiló y estandarizó en un formato de una base de 
datos única. Con la base de datos se procedió a llevar a cabo un análisis estadístico descriptivo 
y a relacionar la distribución de algunas de las variables. A partir de este análisis se establecieron  
las conclusiones del estudio. 
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6. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE MATERIAL 
PARTICULADO PM10. 
En este capítulo se describen las actividades que fueron realizadas para el 
desarrollo del primer objetivo específico planteado en el numeral 3.1 del presente 
documento, el cual radica en determinar la concentración de material particulado 
PM10 en exposición de 24 horas en el conjunto residencial Bosque de los 
Comuneros.  
6.1. Ubicación del punto de muestreo. 
 
Para llevar a cabo la medición se realizaron actividades previas con el fin de 
identificar un lugar ideal para realizar la instalación del equipo. El sitio se seleccionó 
teniendo en cuenta las pautas del Manual para el diseño de Sistemas de Vigilancia 
de Calidad del Aire (2010) adoptado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible. La instalación se realizó en el conjunto residencial Bosque de los 
Comuneros etapa II en el barrio Tibaná. 
Figura 9. Ubicación del punto de muestreo. 
 
Fuente: Google Earth 2016. 
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Para la instalación y montaje del equipo se consideró una zona común dentro del 
conjunto residencial que cumplió con los parámetros establecidos en el manual 
anteriormente mencionado. Se empleó el equipo HI-VOL - muestreador de alto 
volumen (High Volumen Air Sampler),  un andamio de dos secciones (y tablones), 
extensión eléctrica, señalización y alimentación de energía eléctrica continua para 
lograr que las mediciones cumplieran el rango de horas requerido. 
 
El equipo fue calibrado para dar inicio a las mediciones que tuvieron una duración 
de veintitrés (23) días. Los datos referentes a la calibración del HI-VOL  se 
encuentran en el Anexo 1 del presente documento. 
 
 
 
 
6.2. Determinación de material particulado PM10. 
 
Una de las etapas previas a la medición fue de preparación de filtros; los filtros 
empleados fueron de fibra de vidrio, se identificaron mediante un número (del 1 al 
23), se desecaron con el fin de eliminar la humedad que contenían y se pesaron. La 
información de los pesos de cada filtro fue consignada en una base de datos, siendo 
éste el peso inicial al realizar los cálculos para conocer la concentración de material 
particulado PM10 de las muestras recolectadas.  
 
El proceso de muestreo se realizó en un  período de veintitrés (23) días calendario, 
es decir se realizaron mediciones todos los días de la semana con el fin de comparar 
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el comportamiento de las concentraciones de material particulado PM10 según el día 
de muestreo. La idea inicial consistía en muestrear veintidós (22) días, sin embargo 
se presentó un inconveniente con la extensión eléctrica lo cual desató que la 
muestra 9 fuera invalidada por no cumplir con el número de horas deseadas. Por lo 
anterior se realizaron veintitrés (23) muestras de las cuales veintidós (22) son 
válidas y a las cuales se analizaron posteriormente. 
 
Se capturó cada muestra en un intervalo de 24 horas ± 1 hora. La determinación de 
material particulado PM10 se realizó de acuerdo a lo establecido en el método EPA 
e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM 10  y el Protocolo para el monitoreo y 
seguimiento de la calidad del aire (año 2010) del Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial para muestreo continuo durante 24 horas con un equipo de 
alto volumen HI-VOL 10. 
 
Adicional a ello, se tuvo en cuenta lo establecido por el IDEAM en el documento 
“Determinación de la Concentración de Material Particulado Menor A 10 µM (PM10) 
en la Atmósfera – Muestreador de Alto Volumen (HI-VOL)” 
 
A continuación en la figura 10 se presenta una comparación entre el filtro 1 antes 
del muestreo y 23.94 horas después al terminar la medición. 
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Figura 10. Filtros antes y después de la primera medición. 
 
 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
La planilla de campo empleada durante el muestreo  puede consultarse en el Anexo 
2 del presente documento. 
 
Los resultados de concentración final dados como microgramos por metro cúbico 
(
𝜇𝑔
𝑚3
 
) fueron corregidos a condiciones estándar (25 °C & 760 mmHg), en la tabla 8 
en la cual se evidencia  que durante los días de la medición no se superó el nivel 
máximo permisible establecido en la Resolución 610 de 2010 PM10 para 24 horas 
(100 
𝜇𝑔
𝑚3
 
), (Anexo 3). 
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Tabla 8. Resultados de concentración de material particulado PM10. 
Día de la 
semana 
Fecha Muestra 
P inicial 
(mmHg) 
P final 
(mmHg) 
Tiempo 
inicial 
Tiempo 
Final 
Tiempo 
Total 
Ta Pa 
Pi 
(g) 
Pf 
(g) 
Qa 
(m3/min) 
Qstd  
(m3/min) 
Ca 
(ug/m3) 
Cst 
(ug/m3) 
Jueves 17/11/16 1 20,9 18,1 8361,07 8385,01 23,94 13,1 562 4,32 4,46 1,185 1,672283045 84 59 
Viernes 18/11/16 2 20,7 17.4 8385,01 8408,29 23,28 13,4 564 4,32 4,45 1,185 1,640661822 75 54 
Sábado 19/11/16 3 20,2 18.6 8408,29 8431,81 23,52 13,2 562 4,34 4,43 1,185 1,659614234 53 38 
Domingo 20/11/16 4 20,8 18.5 8431,81 8455,87 24,06 14,1 563 4,34 4,41 1,185 1,556445969 39 30 
Lunes 21/11/16 5 19,7 18.7 8455,87 8479,13 23,26 16,2 562 4,33 4,49 1,185 1,352278265 93 81 
Martes 22/11/16 6 20,7 17.9 8479,13 8503,21 24,08 17,1 564 4,31 4,41 1,185 1,28566482 53 49 
Miércoles 23/11/16 7 20,9 18.5 8503,21 8527,41 24,2 14,3 564 4,33 4,49 1,185 1,537403386 93 72 
Jueves 24/11/16 8 20,5 17.4 8527,41 8551,39 23,98 13,2 563 4,33 4,49 1,185 1,662567285 95 68 
Viernes 25/11/16 9 No valida, no cumple con el rango de horas. 
Lunes 28/11/16 10 21,2 17,4 8561,39 8585,16 23,77 13,1 564 4,30 4,46 1,185 1,678234231 92 65 
Martes 29/11/16 11 20,8 18,1 8585,16 8609,34 24,18 14,2 563 4,30 4,46 1,185 1,545485082 91 70 
Miércoles 30/11/16 12 21,5 18,6 8609,34 8633,2 23,86 14,3 562 4,28 4,44 1,185 1,531951601 93 72 
Jueves 01/12/16 13 22,7 17,2 8633,2 8657,01 23,81 13,4 563 4,30 4,48 1,185 1,637752848 106 77 
Viernes 02/12/16 14 21,2 18,7 8657,01 8680,81 23,8 13,2 564 4,29 4,44 1,185 1,665520335 88 63 
Sábado 03/12/16 15 20,6 19,1 8680,81 8704,75 23,94 14,2 562 4,30 4,43 1,185 1,542739993 80 61 
Domingo 04/12/16 16 21,3 18,4 8704,75 8728,9 24,15 16,1 563 4,32 4,43 1,185 1,363098643 70 61 
Lunes 05/12/16 17 22,5 17,9 8728,9 8753,05 24,15 15,2 564 4,28 4,47 1,185 1,446372922 110 90 
Martes 06/12/16 18 20,5 18,4 8753,05 8776,8 23,75 14,3 563 4,30 4,48 1,185 1,534677494 107 82 
Jueves 08/12/16 19 20,9 18,9 8776,8 8799,89 23,09 15,6 563 4,27 4,45 1,185 1,406787702 105 88 
Viernes 09/12/16 20 21,2 17,6 8799,89 8823,84 23,95 15,4 564 4,26 4,41 1,185 1,427588859 83 69 
Sábado 10/12/16 21 22,4 18,5 8823,84 8847,98 24,14 14,7 562 4,26 4,41 1,185 1,490265843 89 71 
Domingo 11/12/16 22 22,1 18,9 8847,98 8871,15 23,17 15,3 563 4,26 4,40 1,185 1,434371775 79 65 
Lunes 12/12/16 23 21,7 19,2 8871,15 8894,8 23,65 14,9 563 4,28 4,47 1,185 1,4728784 112 90 
Fuente: Autora, 2017.
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Para la realización de cálculos y análisis se descartó la muestra 9 (viernes 25 de 
noviembre) por ser inválida, así que se contemplaron veintidós (22) muestras. 
 
Si bien no se superó el limite permisible por la Resolución 610 de 2010 para 24 
horas (100 
𝜇𝑔
𝑚3
 
) el promedio aritmético de los datos fue 67 
𝜇𝑔
𝑚3
  el cual supera el límite 
máximo permitido de la misma resolución para promedio anual (50 
𝜇𝑔
𝑚3
), es decir, si 
éste fuera el comportamiento habitual en la zona durante los 365 días del año, se 
presentaría una concentración superior a lo permitido en la Resolución en mención.  
 
Comparando las concentraciones con la guía de calidad del aire (GCA)1 la 
Organización Mundial de la Salud (Anexo 4), en la que se propone una 
concentración para 24 horas no mayor a 50 
𝜇𝑔
𝑚3
, se encuentran 19 excedencias 
correspondientes a los días 17, 18, 21, 23, 24, 28, 29, 30 de noviembre y 1ro, 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 y 12 de diciembre. 
 
 
A pesar de que en ninguno de los días se superó el límite permisible establecido en 
la Resolución 610 de 2010 en ciertas mediciones se presentaron niveles elevados 
cercanos a 100 
𝜇𝑔
𝑚3
 tales como los días  5 y 12 de diciembre con  concentraciones 
                                                             
1 Basado en la relación entre los niveles de PM de 24 horas y anuales. La GCA anual para PM corresponde a 
los niveles más bajos con los cuales se ha demostrado, con más del 95% de confianza, que la mortalidad 
total, cardiopulmonar y por cáncer de pulmón, aumenta en respuesta a la exposición prolongada al PM2,5. 
68 
 
de 90 
𝜇𝑔
𝑚3
  (días lunes). Los resultados de las concentraciones durante las 
mediciones se muestran en la gráfica 1. 
 
Gráfica 1. Concentración de material particulado PM10. 
 
Fuente: Autora, 2017. 
 
En la gráfica anterior se evidenció que las concentraciones de material particulado 
PM10 fueron más elevados en los días de medición en el mes diciembre de 2016 
que en noviembre del mismo año. El comportamiento pudo estar relacionado con 
que las industrias aumentan la producción en el mes de diciembre y por ende sus 
procesos generan mayor contaminación.  
 
Adicional a lo anterior se compararon las concentraciones de PM10 del estudio con 
el límite máximo permisible establecido en la Norma de calidad del aire para el 
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Nivel máximo permisible 
según la Resolución  610 de 
2010 para 24 horas de 
exposición que corresponde 
a 100 µg/m3.  
Nivel máximo recomendado 
según la Guía de Calidad del 
Aire (GCA) de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) 
para 24 horas de exposición 
que corresponde a 
50 µg/m3. 
 
 
Día Color
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sábado
Domingo
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Estado de California. A continuación en la tabla 9 se presentan los valores 
correspondientes a la Norma en mención. 
 
Tabla 9. Normas de calidad del aire para el Estado de California. 
CONTAMINANTE NORMA PERIODO 
PM10 
50 
𝜇𝑔
𝑚3
 24 horas 
20 
𝜇𝑔
𝑚3
 Promedio anual aritmético 
 
Fuente: Distrito de Administración de la Calidad del Aire de la Costa Sur (SCAQMD), 2016. 
La Norma de calidad del aire para el Estado de California y los estándares de la 
OMS son los mismos en el caso específico del material particulado PM10.  
 
En general se observó que en la totalidad de las concentraciones están dentro de 
los límites establecidos por la normatividad ambiental Colombiana, pero es de 
resaltar que el 92% de los casos superan los valores recomendados por la OMS en 
su GCA para PM10 promedio 24 horas y por ende también a la norma que se 
referencia en tabla 9. 
 
Con base en la gráfica 1 se identificó que los días lunes, miércoles y jueves 
presentaron mayor concentración de material particulado PM10, siendo los lunes los 
días con mayor contaminación atmosférica en el sector. Los sábados y domingos 
fueron días en que la concentración de material particulado PM10 fue menor en 
comparación de los días entre semana, lo anterior pudo depender de que hay días 
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en que las organizaciones operan menos horas de lo habitual en comparación de 
otros. 
 
El valor máximo de concentración se presentó el día 5 y 12 de diciembre de 2016 
(90 
𝜇𝑔
𝑚3
) los cuales fueron lunes, el valor mínimo se evidenció el domingo 20 de 
noviembre (30 µg/m3). El promedio aritmético de los datos fue 67 
𝜇𝑔
𝑚3
 el cual supera 
el límite máximo permitido para promedio anual de la OMS. 
 
La OMS recomienda que los países con zonas en las que no se cumplen los valores 
guía de 24 horas adopten medidas inmediatas para alcanzar estos niveles lo más 
pronto posible debido a que valores superiores están asociados con el aumento de 
la tasa de  mortalidad por  enfermedades respiratorias. En el caso de Colombia es 
necesario disminuir los niveles de concentración de material particulado PM10  ya 
que en algunos sectores (como el caso de estudio) se aproxima al doble de la 
concentración recomendada por la OMS. 
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7. DETERMINACIÓN DE SULFATOS. 
 
En el presente capítulo se describen las actividades que fueron realizadas para el 
desarrollo del segundo objetivo específico planteado en el numeral 3.1 del presente 
documento, el cual radica en identificar la presencia de sulfatos en el material 
particulado PM10 recolectado en el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros, 
el cual la materia prima empleada por la empresa DETERGENTES Ltda. A 
continuación se presenta la información acerca del desarrollo que se realizó. 
 
7.1. Determinación de sulfatos en el aire. 
Teniendo en cuenta  la Resolución 5482 de la Secretaria Distrital de Ambiente 
(SDA), en la cual se impone una sanción a la empresa DETERGENTES Ltda. por 
no renovar el permiso de emisiones que requieren en las plantas de sulfonación en 
las cuales se lleva a cabo el proceso de producción de Ácido Sulfónico, conforme a 
lo establecido en el Decreto 948 de 1995 (Art. 73, literal h) en el cual especifica los 
casos que requieren permiso de emisiones atmosféricas y a la Resolución 619 de 
1997 (Art. 1 Numeral 2, literal 2.20). La Resolución 5482 de la SDA hace referencia 
al Memorando 2011IE107112 del 29 de agosto de 2011 en la cual dan alcance al 
Expediente No. DM-02-1995-236 de aire, en donde se establece que en las plantas 
de producción de Ácido Sulfónico de la empresa en mención cuanta con tres etapas 
de proceso, en las cuales se produce dióxido de azufre (SO2 − Anhídrido Sulfuroso) 
a partir de la fundición de azufre y trióxido de azufre (SO3 − Anhídrido Sulfúrico) a 
partir de la catálisis de dióxido de azufre. En este proceso de catálisis se generan 
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neblinas ácidas compuestas por Ácido Sulfúrico, el cual pasa a una etapa de 
enfriamiento y posteriormente es al almacenado y como producto final del proceso 
se obtiene Ácido Sulfónico el cual se almacena para la preparación del detergente 
en polvo.  
 
El SDA realizó la caracterización de las sustancias que se obtienen (ya sea como 
productos intermedios o finales del proceso) en las diferentes etapas de proceso de 
producción de Ácido Sulfónico, con el fin de evaluar los riesgos que representan 
para la salud humana y el medio ambiente. Uno de los productos es el Anhídrido 
Sulfuroso, cuya exposición ocurre principalmente al respirarlo en el aire y cuando 
entra al medio ambiente puede convertirse en ácido sulfúrico (H2SO4), anhídrido 
sulfúrico (𝑆𝑂3
 ) y sulfatos (𝑆𝑂4
2−).  
Por lo anterior la relación de evaluar sulfatos en el material particulado PM10 
recolectado en el Conjunto residencial tomándolo como indicador del presente 
proyecto de grado.  
Cabe aclarar que no se contempló la determinación de detergentes por el método 
de sustancias activas al azul de metileno (SAAM) debido a que la idea principal de 
la investigación siempre fue la identificación de sulfatos en el material particulado 
PM10 recolectado. Lo anterior en base a que el problema que manifiesta la 
comunidad y que se referencia en la presente investigación se direcciona a la 
contaminación del aire en términos de sulfatos, material asociado a la producción 
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de detergentes (Ácido Sulfónico). Por lo tanto el problema son los sulfatos en el aire 
y no los detergentes en el mismo. 
 
7.2. Análisis de Laboratorios. 
El análisis de sulfatos fue realizado de acuerdo al método estándar ME 4500 - 𝑆𝑂4
2− 
E Método Turbidimétrico, el rango de concentraciones mesurables por el método 
empleado fue entre 3 
𝑚𝑔
𝐿
 
 y 40 
𝑚𝑔
𝐿
 
. Se hizo uso de la guía para determinación de 
sulfatos realizada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambiental 
(IDEAM) “Sulfatos en agua por el método nefelométrico”, la cual es realizada con 
base en las consideraciones presentadas en el libro Métodos Estándar para análisis 
de agua potable y residual. El rango de trabajo fue bajo. 
 
Para las determinaciones de sulfatos se empleó un espectrofotómetro MERK, en el 
cual se determinó la absorbancia de las muestras analizadas, el equipo, fue 
ajustado para determinar a absorbancia con tres cifras decimales. 
 
Se preparó una solución madre de sulfatos con una concentración de 1000 
𝑚𝑔
𝐿
 
 de 
sulfatos, partir de elle, fue realizada una solución madre secundaria, con una 
concentración de 100 
𝑚𝑔
𝐿
 
 de sulfatos y a partir de esta última fueron preparados lo 
distintos patones para la calibración del equipo y determinación de la curva de 
calibración. Lo patrones de la curva de calibración fueron realizado conforme a la 
guía del IDEAM a lo siguiente valores, 3
𝑚𝑔
𝐿
 
, 5 
𝑚𝑔
𝐿
 
, 10 
𝑚𝑔
𝐿
 
, 20 
𝑚𝑔
𝐿
 
, 30 
𝑚𝑔
𝐿
 
 y 40 
𝑚𝑔
𝐿
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siendo este último valor, la máxima concentración de sulfato para la cual se observa 
linealidad entre a absorbancia y la concentración. 
 
La ecuación de a curva de calibración fue la siguiente. 
 
Ecuación 1. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−]𝑒𝑛
𝑚𝑔
𝑙
= (79.621 ∗ 𝐴𝑏𝑠) − 0.379 
 
El coeficiente de correlación de la curva de calibración presento un valor de 0.999. 
 
Lo anterior con el fin de realizar posteriormente cálculos para hallar la concentración 
de sulfatos. Todas las prácticas de laboratorio se realizaron en las instalaciones de 
la Universidad Libre (Sede Bosque Popular) en Bogotá. La curva de calibración 
utilizada para el cálculo de las concentraciones de sulfatos se puede consultar en el 
Anexo 5.  Las fotografías del montaje y realización de las prácticas de laboratorios 
se encuentran en el Anexo 6 del presente documento. 
 
Una vez conocida la absorbancia se realizaron los cálculos  para determinar la 
concentración de sulfatos mediante la siguiente ecuación.  
 
Ecuación 2. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−] = 80.07195 ∗ 𝐴𝐵𝑆 + 0.79424 
 
Donde ABS es la absorbancia. 
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Posteriormente se determinó la masa de sulfatos mediante la ecuación 2. 
Ecuación 3. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−] = [𝑆𝑂4
2−] ∗ 𝑉𝑑 
 
Donde Vd es el volumen de dilución, que corresponde a 0.5 L. 
 
Finalmente con los valores de masa de sulfatos (MSO42-) y la diferencia de pesos de 
cada filtro (MMP) se realizó el cálculo de concentración de sulfatos en el material 
particulado PM10. El anterior cálculo se realizó mediante la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 4. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−]𝑀𝑃 =  
  𝑀𝑆𝑂42−  
𝑀𝑀𝑃
 
 
Los cálculos realizados para los estándares de calibración de sulfatos pueden 
consultarse en el Anexo 7 del presente documento. 
  
A continuación los resultados de los cálculos realizados. 
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Tabla 10. Concentración de sulfatos en material particulado PM10 en el agua. 
 
Día de la 
semana 
Fecha Muestra 
Pi 
(g) 
Pf 
(g) 
ΔP 
(Pf - Pi) 
(g) 
ABS 
[𝑺𝑶𝟒
𝟐−] 
(
𝒎𝒈
𝑳
) 
M[𝑺𝑶𝟒
𝟐−] 
(𝒎𝒈) 
[𝐒𝐎𝟒
𝟐−]𝐒𝐨𝐥. 
 
(
𝒎𝒈
𝒈
) 
[𝑺𝑶𝟒
𝟐−]𝑺𝒐𝒍. 
 
(
µ𝒈
𝒈
) 
Jueves 17/11/2016 1 4,32 4,46 0,14 0,19 16,01 8,00 56,05 56050,11 
Viernes 18/11/2016 2 4,32 4,45 0,13 0,21 17,61 8,80 68,68 68679,21 
Sábado 19/11/2016 3 4,34 4,43 0,09 0,18 15,21 7,60 84,02 84017,63 
Domingo 20/11/2016 4 4,34 4,41 0,07 0,14 12,00 6,00 89,05 89052,77 
Lunes 21/11/2016 5 4,33 4,49 0,16 0,29 24,02 12,01 76,05 76045,30 
Martes 22/11/2016 6 4,31 4,41 0,09 0,22 18,41 9,21 101,49 101488,80 
Miércoles 23/11/2016 7 4,33 4,49 0,16 0,24 20,01 10,01 62,89 62889,72 
Jueves 24/11/2016 8 4,33 4,49 0,16 0,3 24,82 12,41 76,54 76544,80 
Viernes 25/11/2016 9 No válida 
Lunes 28/11/2016 10 4,30 4,46 0,16 0,29 24,02 12,01 76,43 76432,54 
Martes 29/11/2016 11 4,30 4,46 0,15 0,25 20,81 10,41 67,18 67179,56 
Miércoles 30/11/2016 12 4,28 4,44 0,16 0,27 22,41 11,21 70,71 70705,57 
Jueves 01/12/2016 13 4,30 4,48 0,18 0,29 24,02 12,01 66,30 66303,44 
Viernes 02/12/2016 14 4,29 4,44 0,15 0,25 20,81 10,41 69,37 69374,09 
Sábado 03/12/2016 15 4,30 4,43 0,14 0,15 12,81 6,40 46,87 46870,54 
Domingo 04/12/2016 16 4,32 4,43 0,12 0,15 12,81 6,40 53,80 53802,66 
Lunes 05/12/2016 17 4,28 4,47 0,19 0,31 25,62 12,81 68,27 68274,37 
Martes 06/12/2016 18 4,30 4,48 0,18 0,28 23,21 11,61 63,85 63845,95 
Jueves 08/12/2016 19 4,27 4,45 0,18 0,27 22,41 11,21 62,61 62608,01 
Viernes 09/12/2016 20 4,26 4,41 0,14 0,28 23,21 11,61 82,26 82262,18 
Sábado 10/12/2016 21 4,26 4,41 0,15 0,21 17,61 8,80 57,85 57849,37 
Domingo 11/12/2016 22 4,26 4,40 0,13 0,18 15,21 7,60 56,62 56616,50 
Lunes 12/12/2016 23 4,28 4,47 0,19 0,29 24,02 12,01 63,06 63064,88 
 
Fuente: Autora, 2017. 
Posteriormente se realizaron cálculos para conocer las concentraciones de sulfatos 
en el aire, y poder analizar el cumplimiento o no de los límites permisibles de la 
norma. En la tabla 11 se encuentran los resultados. 
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Tabla 11. Concentración de sulfatos en material particulado PM10 en el aire. 
Día de la 
semana 
Fecha Muestra 
P inicial 
(mmHg) 
P final 
(mmHg) 
Tiempo 
inicial 
Tiempo 
Final 
Tiempo 
Total 
(h) 
Tiempo 
Total 
(min) 
Ta 
(°C) 
Pa 
(mmHg) 
Pi 
(g) 
Pf 
(g) 
ΔP 
(Pf - Pi) 
(g) 
Qa 
(m3/m
in) 
Qstd  
(m3/m
in) 
Ca 
(ug/m3) 
Cst 
(ug/m3) 
(µg/g) 
 
 
(µg/g) 
 
(µg/m3) 
Jueves 17/11/16 1 20,9 18,1 8361,07 8385,01 23,94 1436,4 13,1 562 4,32 4,46 0,14 1,185 1,672 84 59 56,05 56050,11 3,31 
Viernes 18/11/16 2 20,7 17.4 8385,01 8408,29 23,28 1396,8 13,4 564 4,32 4,45 0,13 1,185 1,641 75 54 68,68 68679,21 3,71 
Sábado 19/11/16 3 20,2 18.6 8408,29 8431,81 23,52 1411,2 13,2 562 4,34 4,43 0,09 1,185 1,660 53 38 84,02 84017,63 3,19 
Domingo 20/11/16 4 20,8 18.5 8431,81 8455,87 24,06 1443,6 14,1 563 4,34 4,41 0,07 1,185 1,556 39 30 89,05 89052,77 2,67 
Lunes 21/11/16 5 19,7 18.7 8455,87 8479,13 23,26 1395,6 16,2 562 4,33 4,49 0,16 1,185 1,352 93 81 76,05 76045,30 6,16 
Martes 22/11/16 6 20,7 17.9 8479,13 8503,21 24,08 1444,8 17,1 564 4,31 4,41 0,09 1,185 1,286 53 49 101,49 101488,80 4,97 
Miércoles 23/11/16 7 20,9 18.5 8503,21 8527,41 24,2 1452 14,3 564 4,33 4,49 0,16 1,185 1,537 93 72 62,89 62889,72 4,53 
Jueves 24/11/16 8 20,5 17.4 8527,41 8551,39 23,98 1438,8 13,2 563 4,33 4,49 0,16 1,185 1,663 95 68 76,54 76544,80 5,21 
Viernes 25/11/16 9 No válida 
Lunes 28/11/16 10 21,2 17,4 8561,39 8585,16 23,77 1426,2 13,1 564 4,30 4,46 0,16 1,185 1,678 92 65 76,43 76432,54 4,97 
Martes 29/11/16 11 20,8 18,1 8585,16 8609,34 24,18 1450,8 14,2 563 4,30 4,46 0,15 1,185 1,545 91 70 67,18 67179,56 4,70 
Miércoles 30/11/16 12 21,5 18,6 8609,34 8633,2 23,86 1431,6 14,3 562 4,28 4,44 0,16 1,185 1,532 93 72 70,71 70705,57 5,09 
Jueves 1/12/16 13 22,7 17,2 8633,2 8657,01 23,81 1428,6 13,4 563 4,30 4,48 0,18 1,185 1,638 106 77 66,30 66303,44 5,11 
Viernes 2/12/16 14 21,2 18,7 8657,01 8680,81 23,8 1428 13,2 564 4,29 4,44 0,15 1,185 1,666 88 63 69,37 69374,09 4,37 
Sábado 3/12/16 15 20,6 19,1 8680,81 8704,75 23,94 1436,4 14,2 562 4,30 4,43 0,14 1,185 1,543 80 61 46,87 46870,54 2,86 
Domingo 4/12/16 16 21,3 18,4 8704,75 8728,9 24,15 1449 16,1 563 4,32 4,43 0,12 1,185 1,363 70 61 53,80 53802,66 3,28 
Lunes 5/12/16 17 22,5 17,9 8728,9 8753,05 24,15 1449 15,2 564 4,28 4,47 0,19 1,185 1,446 110 90 68,27 68274,37 6,14 
Martes 6/12/16 18 20,5 18,4 8753,05 8776,8 23,75 1425 14,3 563 4,30 4,48 0,18 1,185 1,535 107 82 63,85 63845,95 5,24 
Jueves 8/12/16 19 20,9 18,9 8776,8 8799,89 23,09 1385,4 15,6 563 4,27 4,45 0,18 1,185 1,407 105 88 62,61 62608,01 5,51 
Viernes 9/12/16 20 21,2 17,6 8799,89 8823,84 23,95 1437 15,4 564 4,26 4,41 0,14 1,185 1,428 83 69 82,26 82262,18 5,68 
Sábado 10/12/16 21 22,4 18,5 8823,84 8847,98 24,14 1448,4 14,7 562 4,26 4,41 0,15 1,185 1,490 89 71 57,85 57849,37 4,11 
Domingo 11/12/16 22 22,1 18,9 8847,98 8871,15 23,17 1390,2 15,3 563 4,26 4,40 0,13 1,185 1,434 79 65 56,62 56616,50 3,68 
Lunes 12/12/16 23 21,7 19,2 8871,15 8894,8 23,65 1419 14,9 563 4,28 4,47 0,19 1,185 1,473 112 90 63,06 63064,88 5,68 
Fuente: Autora, 2017.
[𝑺𝑶𝟒
𝟐−] 
Sol. 
[𝑺𝑶𝟒
𝟐−] 
𝐒𝐨𝐥. 
[𝑺𝑶𝟒
𝟐−] 
𝐚𝐢𝐫𝐞 
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Los resultados de las concentraciones de sulfatos durante las mediciones se 
muestran en la gráfica 2. 
 
Gráfica 2. Concentración de sulfatos en material particulado PM10. 
 
Con base a los datos obtenidos en la tabla 11 se logró evidenciar que hay presencia 
de sulfatos en las veintidós (22) muestras de material particulado PM10 recolectado 
en el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros (etapa II). Los días lunes 21 
de noviembre y 5 de diciembre de 2016 se presentaron las mayores 
concentraciones de sulfatos; 6.16 y 6.14 
𝜇𝑔
𝑚3
 respectivamente. Asimismo el domingo 
20 de noviembre de 2016 se evidenció la menor concentración de los mismos con 
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2.67 
𝜇𝑔
𝑚3
, seguido del sábado 3 de diciembre con 2.86 
𝜇𝑔
𝑚3
 y 4 de diciembre con 3.28 
𝜇𝑔
𝑚3
. El promedio aritmético de los datos fue 4.55 
𝜇𝑔
𝑚3
. 
 
Para el análisis de sulfatos se compararon los valores de concentraciones obtenidos 
con los límites permisibles de la Normas de calidad del aire para el Estado de 
California (EE.UU), puesto que al ser un estado industrializado estableció 
estándares para mejorar la calidad del aire y por ser industrial se relaciona con la 
actividad de Puente Aranda. A continuación se presenta el valor relacionado a 
sulfatos. 
Tabla 12. Normas de calidad del aire para el Estado de California. 
CONTAMINANTE NORMA PERIODO 
Sulfatos 25 
𝜇𝑔
𝑚3
 24 horas 
 
Fuente: Distrito de Administración de la Calidad del Aire de la Costa Sur (SCAQMD), 2016. 
Con base en el parámetro descrito en la tabla 12 se observó que las 
concentraciones de sulfato están por debajo del mismo, puesto que siendo 25 
𝜇𝑔
𝑚3
 el 
límite máximo permisible para un periodo de 24 horas las concentraciones con 
mayor valor corresponden a 6.16 y 6.14 
𝜇𝑔
𝑚3
 lo cual indica que la presencia de sulfatos 
en las muestras de material particulado PM10 recolectado no representan amenaza 
al incumplimiento de la norma anteriormente mencionada y por consiguiente no se 
consideran amenaza a la salud de los residentes del barrio Tibaná. 
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Si bien se confirma la existencia de sulfatos en todas las muestras recolectadas 
durante el estudio donde los días lunes son los que más concentración de material 
particulado PM10 y concentración de sulfatos presentaron, no se puede asegurar 
que las únicas fuentes encargadas de estos valores sean las empresas y 
específicamente DETERGENTES LDTA debido a la cercanía con el punto donde se 
realizaron las mediciones anteriores mencionadas, existen diversos factores que 
pudieron influir en la calidad del aire del barrio Tibaná, Puente Aranda. Las 
concentraciones de sulfatos obtenidas durante el estudio no están asociadas a las 
molestias de salud referidas por los residentes del conjunto residencial de estudio y 
del barrio Tibaná puesto que no son significativas. 
 
Lo que sí se pudo concretar es que las concentraciones de sulfatos están asociadas 
a las muestras de material particulado PM10 medidas durante veintidos (22) días 
entre los meses noviembre y diciembre de 2016 y su concentración real debe ser 
mayor a los datos obtenidos en los cálculos realizados para conocer dicha 
concentración. 
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8. PERCEPCIÓN DE LA COMUNIDAD REFERENTE A LA CALIDAD DEL 
AIRE. 
En el presente capítulo se describen las actividades que fueron realizadas para el 
desarrollo del tercer objetivo específico planteado en el numeral 3.1 del presente 
documento, el cual radica en  determinar la percepción de la comunidad frente a la 
calidad del aire en el sector y sus implicaciones en su condición de vida. A 
continuación se presenta la información acerca del desarrollo que se realizó. 
8.1. Encuesta: percepción ciudadana. 
 
Para conocer la percepción de la comunidad del Barrio Tibaná en cuanto a 
calidad del aire del sector y sus implicaciones en la salud, se diseñó y aplicó la 
herramienta tipo encuesta, compuesta por cinco (5) preguntas relacionadas 
directamente con el tema de calidad del aire. La encuesta estuvo dirigida a 
personas mayores de edad (18 años en adelante), que residen en el conjunto 
residencial Bosque de los Comuneros etapas I y/o II, y en los conjuntos 
residenciales ubicados en el barrio Tibaná, con el fin de conocer la percepción 
de los habitantes de los diferentes conjuntos residenciales de la zona.  
 
En la Figura 11 se presenta el instrumento con el cual se realizó el estudio de 
percepción ciudadana del presente proyecto. 
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Figura 11. Encuesta de percepción ciudadana. 
 
PROYECTO DE GRADO 
ENCUESTA DE PERCEPCIÓN CIUDADANA 
 
 
 
                            
 
 
Objetivo: Determinar la percepción de la comunidad referente a la calidad del aire en el sector y sus 
implicaciones en su condición de vida. 
Instrucciones: Marque con una X la respuesta que considera que se más se acerca a su condición 
y/o percepción. 
Usted viven en: 
● Bosque de los Comuneros Etapa I   ______   
● Bosque de los Comuneros Etapa II  ______ 
● Otro conjunto residencial                  ______          ¿Cuál? __________________________ 
 
GÉNERO 
EDAD 
ACTIVIDAD 
Femenino Masculino Estudio Trabajo Pensionado 
      
 
1) ¿Cómo califica la calidad del aire del sector? 
 
 Buena  ______           Regular ______           Mala  ______           Pésima  ______  
2) ¿Considera que hay fuentes alrededor de su conjunto residencial que contaminan el aire? 
 
 Si ______           No ______           NS/NC ______  ¿cuáles? _______________________ 
3) ¿Considera que su salud se ve afectada por la calidad del aire del sector donde vive? 
 
 Si ______           No ______           NS/NC ______  
4) ¿Considera que ha desmejorado (empeorado) la calidad del aire en los últimos 5 años? 
 
Si ______           No ______           NS/NC ______   
¿Por qué? ______________________________________________________________ 
 
5) ¿Considera que sus bienes (apartamento, vehículo, etc.) han sido afectados por la calidad 
del aire del sector? 
 
 Si ______           No ______           NS/NC ______  
¿Por qué? ______________________________________________________________ 
 
¡Muchas gracias por su participación! 
Fuente: Autora, 2016 
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8.2. Determinación de muestra a encuestar. 
 
Inicialmente se realizó una base de datos con los conjuntos residenciales y Juntas 
de Acción Comunal ubicadas en el barrio Tibaná. Para determinar la muestra a 
encuestar de cada conjunto residencial se empleó una función estadística de tipo 
probabilística, mediante la fórmula de población finita, la cual se presenta en la 
Ecuación 5. 
Ecuación 5. Determinación de muestra en población finita. 
 
𝑛 =
𝑍2𝑝(1 − 𝑝)𝑁
(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝑍2𝑝(1 − 𝑝)
 
 
Fuente: (Escuela Superior de Administracion Pública, 2016) 
 
Donde (Z) es el nivel de confianza, (p) es la probabilidad de ocurrencia, (e) es el 
margen de error, (N) es el tamaño poblacional y (n) es el tamaño de la muestra. 
Para realizar los cálculos se empleó la tabla 14  donde se encuentran los valores de 
Z y e. 
Tabla 13. Tabla de apoyo al cálculo de tamaño de una muestra por niveles de 
confianza. 
 
 
Fuente: (Estado de Colima, México, 2016).  
Certeza 95% 94% 93% 92% 91% 90% 80% 62.27% 50%
Z 1.96 1.88 1.81 1.75 1.69 1.63 1.28 1 0.6745
Z
2 3.84 3.53 3.28 3.06 2.86 2.72 1.64 1.00 0.45
e 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.20 0.37 0.50
e
2 0.0025 0.0036 0.0049 0.0064 0.0081 0.01 0.04 0.1369 0.25
TABLA DE APOYO AL CÁLCULO DE TAMAÑO DE UNA MUESTRA POR NIVELES 
DE CONFIANZA.
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Con base en la tabla anterior se establecieron los valores de la tabla 15 para realizar 
los cálculos pertinentes.  
Tabla 14. Valores determinados para cálculos de la muestra. 
VARIABLES DENOMINACIÓN CONDICIÓN VALOR 
e Error 10% 0.10 
Z Confianza 80% 1.28 
p Probabilidad Ocurrencia 50% 0.50 
 
Fuente: Autora, 2016. 
A continuación se presentan los cálculos realizados para determinar el número de 
conjuntos a encuestar. 
 Conjuntos residenciales de Tibaná 
18 Conjuntos Residenciales 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗12
(12−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
 = 9.4595 = 10 conjuntos residenciales.  
 
Los diez (10) conjuntos residenciales se encuentran ubicados en el barrio Tibaná, 
Puente Aranda y fueron elegidos debido a su gran cantidad de apartamentos. 
 
Tabla 15. Conjuntos residenciales elegidos para el estudio. 
ITEM CONJUNTO RESIDENCIAL DIRECCIÓN 
No. APTOS 
y/o CASAS 
Muestra 
1 Bosque de los Comuneros I Diag. 5A No. 37B - 60 440 37 
2 Bosque de los Comuneros II Diag. 5A No. 37B - 60 620 38 
3 Santander y Córdoba Calle 3A No. 39A - 15 110 30 
4 Alborán Cra. 39B No. 4 - 20 133 31 
5 Plazuelas de Tibaná III Calle 4 No. 36 - 55 118 31 
6 Balcones de Tibaná II Calle 4 No. 36 - 70 117 30 
7 Balcones de Tibaná III Calle 4 No. 36 - 70 128 31 
8 Parques de Tibaná Cra. 39B No. 4 - 96 120 1 
9 JAC Bosque del Sur Calle 4 No. 38B - 04 30 23 
10 JAC Tibaná Cra. 38B No. 3A - 15 52 18 
 
Fuente: Autora, 2016. 
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Figura 12. Mapa localización de los conjuntos seleccionados. 
Fuente: Autora, 2016. 
Para establecer  el número de encuestas a realizar en cada conjunto residencial se 
empleó la misma fórmula mencionada anteriormente con los mismos valores de 
error, confianza y probabilidad de ocurrencia. A continuación los cálculos realizados. 
 Conjunto residencial Bosque de los Comuneros Etapa I. 
440 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗440
(440−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
 = 37.5497 = 37 encuestas. 
 Conjunto residencial Bosque de los Comuneros Etapa II. 
620 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗620
(620−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
   =  38.4799  =   38 encuestas. 
Estos cálculos se realizaron a cada conjunto para conocer la muestra a encuestar 
en cada uno de ellos. Los respectivos cálculos pueden consultarse en el Anexo 8 
  
BOSQUE DE LOS 
COMUNEROS I 
  
BOSQUE DE LOS 
COMUNEROS II 
  
SANTANDER Y 
CORDOBA 
  
ALBORAN 
  
PLAZUELAS DE 
TIBANA III 
  
BALCONES DE 
TIBANA II 
  
BALCONES DE 
TIBANA III 
  
PARQUES DE 
TIBANA 
  
JAC BOSQUE DEL 
SUR 
  
JAC TIBANA 
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del presente documento. Una vez determinada la cantidad de encuestas se llevó a 
cabo la aplicación de las mismas por cada conjunto residencial. 
 
8.1 . Análisis de resultados. 
Se consolido una base de datos con las respuestas obtenidas a partir de la 
realización de las encuestas. La base de datos se realizó utilizando el software 
Microsoft Excel debido a su facilidad para ingresar datos.  
Una vez tabuladas todas las encuestas en la base de datos, se consolidaron los 
resultados obteniendo un porcentaje global, es decir uno donde se consolidan todos 
los conjuntos residenciales. Sin embargo, se realizó un análisis individual, adicional, 
para las preguntas 1 y 2 con el fin de correlacionar la percepción del origen de los 
problemas de calidad del aire con la localización espacial. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las preguntas realizadas: 
Pregunta 1. ¿Cómo califica la calidad del aire del sector? 
Figura 13. Respuesta a la pregunta 1. Calidad del aire del sector. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
7%
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1. Calidad del Aire del Sector.
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El 47% de los residentes de los conjuntos residenciales del barrio Tibaná consideró 
que la calidad del aire del sector es regular, 34% opinó que es mala, 12% que la 
calidad es pésima y solo un 7% consideró que es buena. Esta pregunta fue 
analizada individualmente conjunto por conjunto, obteniendo las siguientes gráficas. 
Tabla 16.  Respuestas a la pregunta 1. Calidad del aire del sector. 
GRÁFICA COMENTARIO 
 
En este conjunto el 49% de los 
residentes consideró que la 
calidad del aire del sector  es 
regular, 38% opinó que es mala, 
5% que es pésima y el 8% 
restante que es buena. 
 
En este conjunto residencial se 
observa que 37% de los 
residentes consideró que la 
calidad del aire es pésima, 29% 
que es regular, 24% opinó que 
es mala frente al 10% que sintió 
que es buena. 
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El 50% de los residentes del 
conjunto residencial  Santander 
y Córdoba consideró que la 
calidad del aire es regular, 47% 
que es mala y tan solo 3% opinó 
que es buena. Ninguno de los 
encuestados consideró que la 
calidad del aire es pésima. 
 
En el conjunto residencial 
Alborán el 68% consideró que la 
calidad del aire es regular, el 
29% opinó que es mala y el 3% 
restante pésima. Ninguno de los 
encuestados consideró que la 
calidad del aire en el sector es 
buena. 
 
El 45% de los residentes del 
conjunto residencial Plazuelas 
de Tibaná III consideró que la 
calidad del aire es regular, 32% 
opinó que es mala, 16% que es 
mala y tan solo el 7% consideró 
que la calidad del aire en el 
sector es buena. 
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Del 100% de los residentes del 
conjunto residencial Balcones de 
Tibaná 55% consideró que la 
calidad del aire es regular, 35% 
opinó que es mala y tan sólo 
10% consideró que es buena. 
 
El 42% de los residentes del 
conjunto residencial Balcones de 
Tibaná III consideró que la 
calidad del aire en el sector es 
regular, 26% de los encuestados 
opinó que es mala, 19% que es 
pésima y solo el 13% opinó que 
es buena la calidad del aire. 
 
De los residentes encuestados 
en el conjunto residencial 
Parques de Tibaná el 49% 
consideró que la calidad del aire 
de sector es regular, 45% que es 
mala, el 6% restante se divide en 
la mitad 3% se inclinaron por 
pésima y 3% a buena calidad del 
aire. 
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El 44% de los encuestados 
consideró que la calidad del aire 
es regular, 33% que es mala, 
17% opinó que es pésima y tan 
solo el 6% de los encuestados 
consideró que la calidad del aire 
es buena. 
 
El 39% de los encuestados 
consideró que la calidad del aire 
es mala, 39% igualmente opinó 
que es regular, 18% que es 
pésima y tan sólo el 4% 
consideró que la calidad del aire 
del sector es buena. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
Como se logra observar en la mayoría de los encuestados se encuentra la postura 
de que la calidad del air del barrio Tibaná es regular y mala. Así mismo hay 
conjuntos residenciales que tienen un alto porcentaje en la opción “pésima” calidad 
del aire. Esto declara que los residentes encuestados tienen una percepción 
negativa en cuanto a la calidad del aire del sector. 
Pregunta 2. ¿Considera que hay fuentes alrededor de su conjunto residencial que 
contaminan el aire? 
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Figura 14.  Respuesta a la pregunta 2. Existencia fuentes contaminantes. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
 
El 93% de los residentes de los conjuntos residenciales del barrio Tibaná consideró 
que si existen fuentes alrededor de sus conjuntos que contaminan el aire, 5% opinó 
que no y el 2% respondió con la opción “No sabe/No contesta”. 
Esta pregunta fue analizada individualmente conjunto por conjunto, obteniendo las 
siguientes gráficas. 
Tabla 17. Respuestas a la pregunta 2. Existencia fuentes contaminantes. 
GRÁFICA COMENTARIO 
 
De los residentes encuestados 
en este conjunto residencial el 
92% consideró que existen  
fuente contaminantes en el 
sector que causan 
contaminación en el aire, 5% no 
consideró la existencia de los 
mismos y 3% de los 
encuestados  respondió con la 
opción “ No sabe/No responde”. 
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El 92% de las personas 
encuestadas  en el conjunto 
residencial Bosque de Los  
Comuneros etapa II opinó que si 
existen fuentes que contaminan 
el aire del sector, el 8% restante 
consideró que no existen. 
 
Del 100% de residentes 
encuestados de este conjunto el 
97% consideró que en el sector 
hay fuentes contaminantes que 
contaminan el aire mientras que 
el 3% no consideró que existan 
fuentes contaminantes. 
 
En este conjunto residencial el 
97% de los encuestados opinó 
que si existen fuentes 
contaminantes en el sector, el 3% 
restante consideró que no hay 
fuentes cercanas que 
contaminan el aire. 
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El 84% de los encuestados en 
este conjunto residencial 
consideró que si existen fuentes 
que contaminan el aire en el 
sector, 10% opinó que no existen 
dichas fuentes y el 6% restante 
contestó la pregunta con la 
opción “No sabe/No contesta”. 
 
De los residentes encuestados en 
este conjunto residencial el 90% 
afirmó que existen fuentes 
contaminantes  del aire en el 
sector, 7% no consideró que 
dichas fuentes contaminantes 
existan y 3% respondió con la 
opción “No sabe/No contesta”. 
 
En el conjunto residencial 
Balcones de Tibaná el 90% de los 
encuestados consideró que si 
existen fuentes que contaminan 
el aire en el sector, el 10% 
restante opinó que no hay fuentes 
contaminantes alrededor. 
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Del 100% de encuestados en 
este conjunto residencial el 90% 
respondió que si existen fuentes 
contaminantes del aire en sus 
alrededores y tan solo el 10% 
contestó que no se presentan 
estas fuentes contaminantes. 
 
En la Junta de Acción Comunal 
Bosques del Sur el 89% de 
encuestados consideró que si 
existen fuentes contaminantes 
del aire en el sector, 5% opinó 
que no existen dichas fuentes 
contaminantes y el  6% restante 
contestó esta pregunta con la 
opción “No sabe/No contesta”. 
 
En la Junta de Acción Comunal 
Tibaná el 91% de los 
encuestados consideró que si 
existen fuentes contaminantes 
del aire en el sector, el 5% opinó 
que no existen estas fuentes 
contaminantes y el 4% restante 
contestó la pregunta con la 
opción “No sabe/No contesta”. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
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Como se puede observar mediante las gráficas en la mayor parte las personas 
encuestadas considera que si existen fuentes que contaminan el aire en el sector. 
Para las personas que marcaron afirmativa la pregunta dos existen en el 
cuestionario una opción llamada “Cuáles” en la cual los encuestados mencionaron 
la fuente que contamina. 
 
En la figura 12 se encuentra la localización de los conjuntos residenciales 
encuestados y las fuentes de contaminación que mencionaron. Las opciones que 
los encuestados relacionaron como fuentes contaminantes fueron (i) Canal de Los 
Comuneros identificado con el color azul en el gráfico circular, (ii) vehículos (color 
naranja o anaranjado), (iii) Industrias (color gris) y (iv) DETERGENTES LTDA (color 
amarillo). 
 
Figura 15.  Fuentes contaminantes por conjunto. 
 
 CANAL  VEHÍCULOS  INDUSTRIAS  DETERGENTE LTDA. 
 
 
Fuente: Autora, 2016. 
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Se observa que la opción “Industrias” (color gris) se encuentra presente en todos 
los conjuntos encuestados como fuente contaminante del sector al igual que la 
opción “DETERGENTES LTDA” (color amarillo). Los conjuntos residenciales que 
colindan con el Canal de Los Comuneros lo perciben como la mayor fuente 
contaminante del sector; esta situación se presenta en los conjuntos residenciales 
Santander y Córdoba (52%), Alborán (46%) y Parques de Tibaná (48%). Los 
conjuntos residenciales Plazuelas de Tibaná II, Balcones de Tibaná III y Bosque de 
Los Comuneros etapa I identifican a las industrias como la fuente contaminante 
relevante en el sector con porcentajes de 54%, 36% y 50% respectivamente. 
 
En el caso del último conjunto residencial mencionado anteriormente (Bosque de 
Los Comuneros etapa I), y en la Junta de Acción Comunal Bosques del Sur se 
encuentran cercanos los valores de Industrias y DETERGENTES LDTA como 
primordial fuente de contaminación del sector. 
 
En el conjunto residencial Bosque de Los Comuneros etapa II y la Junta de Acción 
Comunal Tibaná consideran que la principal fuente de contaminación del sector es 
la empresa DETERGENTE LDTA, con porcentajes de 83% y 59% respectivamente. 
Cabe mencionar que el primer conjunto colinda con la empresa anteriormente 
mencionada. 
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Pregunta 3. ¿Considera que su salud se ve afectada por la calidad del aire del 
sector donde vive? 
 
Figura 16. Respuesta a la pregunta 3. Afectaciones de salud por calidad del 
aire. 
 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
De los residentes encuestados en el barrio Tibaná el 87% afirmó que consideran 
que su salud sí se ve afectada por la calidad del aire del sector donde vive, 12% 
contestó negativo y no consideraron que su salud se ve afectada por la razón 
mencionada anteriormente, y el 1% restante respondió esta pregunta con la opción 
“No sabe/No contesta”. Con los datos anteriores se observó que la mayor parte de 
los residentes encuestados si considera que la salud se ve afectada con la mala 
calidad del aire. Durante  el desarrollo de llenar las encuestas algunas personas 
mencionaron que presentaban síntomas como gripa, tos, alergia, dolor de cabeza y 
garganta y que los asocian directamente con la mala calidad del aire del sector y la 
localidad. 
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Pregunta 4. ¿Considera que ha desmejorado (empeorado) la calidad del aire en los 
últimos 5 años? 
 
Figura 17. Respuesta a la pregunta 4. Deterioro de calidad del aire. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
En la figura anterior se encuentran los datos relacionados con las respuestas 
suministradas por los residentes del barrio Tibaná  a la cuarta pregunta de la 
encuesta, en la cual el 80% de los encuestados consideró que la calidad del aire ha 
desmejorado (empeorado) en los últimos 5 años, 10% respondió negativo y el 10% 
restante se inclinó por la opción “No sabe/No contesta”, siendo así visible que en la 
mayoría de encuestados se percibe la idea de que la calidad del aire ha empeorado 
durante los últimos 5 años. Las personas que contestaron afirmativo a esta pregunta 
indicaron la razón por la cual justifican el empeoramiento de la calidad del aire. En 
la figura XX se encuentra la gráfica correspondiente. 
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Figura 18. Respuesta a la pregunta 4. Causas de deterioro de la calidad del 
aire. 
 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
 
Las razones que los residentes encuestados que contestaron afirmativo a la 
pregunta 4 de la encuesta se dividen en 53% aumento de contaminación, 23% lo 
relacionaron con DETERGENTES LTDA, el 14% opinó que se debía al aumento de 
industrias, 5% representan el aumento de vehículos y el 5% restante al aumento de 
afectaciones de salud que han presentado. Por lo anterior se considera relevante la 
adecuada operación y controles en la empresa DETERGENTEDS LTDA, debido a 
que la comunidad percibe una fuerte y directa conexión entre la calidad del aire y la 
empresa en mención. 
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Pregunta 5. ¿Considera que sus bienes (apartamento, vehículo, etc.) han sido 
afectados por la calidad del aire del sector? 
 
Figura 19. Respuesta a la pregunta 5.  Afectaciones en bienes. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
 
Del 100% de los residentes del barrio Tibaná encuestados el 80% consideró que 
sus bienes (apartamento, vehículo, etc.), han sido afectados por la calidad del aire 
del sector. El 18% respondió que no se afectan sus bienes, mientras 2% contestó 
esta respuesta mediante la opción “No sabe/No contesta”. Las personas que 
contestaron positivo a esta pregunta indicaron las causas de las afectaciones en 
bienes. A continuación en la figura 17 se encuentra la gráfica correspondiente. 
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Figura 20. Respuesta a la pregunta 5. Causas de afectación de bienes. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
 
Las causas que los residentes encuestados que contestaron positivo a la pregunta, 
5 describen para relacionar que sus bienes son afectados por la mala calidad del 
aire se dividen en 50% malos olores, 23% lo relaciona con polvillo blanco el cual es 
visible en vehículos y ventanas de los apartamentos, 15%  lo enlaza con la polución 
y el 12% restante al deterioro rápido de los apartamentos y vehículos. 
 
Con la realización de las encuestas en los conjuntos residenciales se logró 
evidenciar particularmente que dependiendo la ubicación de los conjuntos 
residencial los residentes perciben la fuente contaminante; es decir; los conjuntos 
residenciales que colindan con el Canal de Los Comuneros consideraron que es su 
principal fuente contaminante y así pasa con los demás casos dependiendo que 
factores los rodean. 
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Se logró concluir que la mayoría de los residentes encuestados consideró que la 
calidad del aire en el sector es regular (47%) y mala (34%). Gran parte de los 
encuestados consideró que si existen fuentes contaminantes que afectan la calidad 
del aire, todos los conjuntos residenciales consideraron que las industrias son una 
de las fuentes y así mismo en todos los conjuntos residenciales incluidos en el 
estudio se evidencia que consideraron que DETERGENTES LDTA es una fuente 
relevante de contaminación del sector. Los vehículos fueron contemplados en 
algunos de los conjuntos de estudio pero no representó porcentajes altos como en 
las otras tres (3) opciones.  
 
El 87% de los encuestados consideró que si se generan afectaciones de salud por 
la calidad del aire. Así mismo el 80% opinó que en los últimos cinco (5) años se ha 
deteriorado la calidad del aire del sector y relacionaron en su mayoría se debió al 
aumento de industrias y a la operación de DETERGENTES LDTA. También el 80% 
consideró que sus bienes se afectan por la calidad del aire del sector y los 
principales factores para identificarlos fueron los malos olores y la presencia de 
polvillo blanco en carros, ventanas y apartamentos. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 
Se determinó que la calidad del aire en el sector de estudio es mala, puesto que las 
concentraciones de material particulado PM10 si bien no alcanzaron el nivel máximo 
permisible presente en la Resolución 610 de 2010 que corresponde a 100 
𝜇𝑔
𝑚3
 si 
superaron la concentración que recomienda la OMS y la Norma de calidad del aire 
para el Estado de California que son 50 
𝜇𝑔
𝑚3
  en el 92% de las mediciones realizadas.  
 
Se registraron concentraciones de material particulado PM10 elevadas (90 
𝜇𝑔
𝑚3
), lo 
cual se acerca al nivel permisible de la normativa colombiana (Res. 610 de 2010). 
 
El valor máximo de concentración de sulfatos que se presentó fue 6.16 
𝜇𝑔
𝑚3
 el cual 
es un valor muy bajo comparado con el límite máximo para 24 horas que estableció 
la Norma de calidad del aire para el Estado de California y de tomó como parámetro 
comparativo en este estudio el cual corresponde a 25 
𝜇𝑔
𝑚3
. 
 
Con esas concentraciones de sulfatos obtenidas se concluyó que no representan 
amenaza directa a la calidad de vida (salud) de los residentes del conjunto 
residencial Bosque de Los Comuneros y del barrio Tibaná puesto que la presencia 
de estos en el material particulado PM10 recolectado es bajo. 
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El  promedio  aritmético de  las concentraciones de material particulado PM10  fue 
67 
𝜇𝑔
𝑚3
 el cual superó el valor máximo permitido para promedio anual de la OMS y la 
Norma anteriormente mencionada (20 
𝜇𝑔
𝑚3
). 
 
Si el comportamiento habitual en la zona de estudio durante los 365 días del año 
fuera tal como el observado durante los veintidós (22) días de muestreo, se 
presentaría una concentración anual superior a lo permitido en la Resolución 610 
de 2010 que corresponde a 100 
𝜇𝑔
𝑚3
. 
 
Lo anterior estableció que si bien el barrio Tibaná presenta valores considerables 
en cuanto a material particulado PM10 los niveles de sulfatos en el mismo no 
representan un riesgo a la salud de los residentes de la zona, puesto que son 
pequeñas cantidades las que se obtuvieron en las muestras de estudio. 
 
La percepción de los residentes del barrio Tibaná en cuanto a calidad del aire fue 
negativa; en la mayoría de encuestas se apreció la inconformidad de la población 
con el estado actual del aire en el sector, relacionan su calidad de vida directamente 
con la calidad del aire, y consideran que las condiciones del aire afectan su salud y 
bienes (vivienda y vehículos).  
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Las molestias referidas por los residentes del conjunto residencial y del barrio 
Tibaná tales como dolor de garganta y dificultad para respirar (entre otros) pueden 
estar directamente relacionadas con las elevadas concentraciones de material 
particulado PM10 que se encuentran en el sector. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Calibración HI-VOL para PM10. 
 
Fuente: Autora, 2016.
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Anexo 2. Planilla de campo. 
 
Fuente: Autora, 2016. 
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Anexo 3. Resolución 610 de 2010. Niveles máximos permisibles. 
 
Fuente: Resolución 610 de 2010. 
 
 
Anexo 4. Guía de Calidad del Aire de la Organización Mundial de la Salud. 
Niveles máximos permisibles PM10. 
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Anexo 5. Estándares de calibración sulfatos. 
  
 
  
 
Fuente: Autora, 2017. 
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Anexo 6.  Fotografías análisis de laboratorio. 
 
1. Corte de filtro y dilución en agua destilada (500 ml). Agitación. 
 
Fuente: Autora, 2017 
 
 
 
2. Filtrado del material particulado PM10 (mediante bomba). 
 
 
 
 
 
Fuente: Autora, 2017. 
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3. Reactivos y espectrofotómetro. 
 
 
 
Fuente: Autora, 2017. 
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Anexo 7. Cálculos determinación de sulfatos. 
Inicialmente se realizaron prácticas de laboratorio con el fin de determinar la 
absorbancia de cada muestra de material particulado PM10. Las absorbancias que 
se determinaron fueron las siguientes: 
Tabla 17 Absorbancias de las muestras de material particulado PM10. 
Fecha Muestra Absorbancia 
17/11/2016 1 0,19 
18/11/2016 2 0,21 
19/11/2016 3 0,18 
20/11/2016 4 0,14 
21/11/2016 5 0,29 
22/11/2016 6 0,22 
23/11/2016 7 0,24 
24/11/2016 8 0,3 
25/11/2016 9 No válida 
28/11/2016 10 0,29 
29/11/2016 11 0,25 
30/11/2016 12 0,27 
01/12/2016 13 0,29 
02/12/2016 14 0,25 
03/12/2016 15 0,15 
04/12/2016 16 0,15 
05/11/2016 17 0,31 
06/12/2016 18 0,28 
08/12/2016 19 0,27 
09/12/2016 20 0,28 
10/12/2016 21 0,21 
11/12/2016 22 0,18 
12/12/2016 23 0,29 
Fuente: Autora, 2017. 
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La muestra número 9 no es válida, sin embargo se tuvo en cuenta para la realización 
de los laboratorios.  
Una vez conocida la absorbancia se realizaron los cálculos  para determinar la 
concentración de sulfatos mediante la siguiente ecuación. 
Ecuación 6. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−] = 80.07195 ∗ 𝐴𝐵𝑆 + 0.79424 
Donde ABS es la absorbancia. 
A continuación se presentan los cálculos realizados. 
1. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚1 = 80.07195 ∗ 0.19 + 0.79424 = 16.01 
𝑚𝑔
𝐿
 
2. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚2 = 80.07195 ∗ 0.21 + 0.79424 = 17.61 
𝑚𝑔
𝐿
 
3. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚3 = 80.07195 ∗ 0.18 + 0.79424 = 15.21 
𝑚𝑔
𝐿
 
4. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚4 = 80.07195 ∗ 0.14 + 0.79424 = 12.00 
𝑚𝑔
𝐿
 
5. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚5 = 80.07195 ∗ 0.29 + 0.79424 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
 
6. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚6 = 80.07195 ∗ 0.22 + 0.79424 = 18.41 
𝑚𝑔
𝐿
 
7. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚7 = 80.07195 ∗ 0.24 + 0.79424 = 20.01 
𝑚𝑔
𝐿
 
8.  [𝑆𝑂4
2−] 𝑚8 = 80.07195 ∗ 0.3 + 0.79424 = 24.82 
𝑚𝑔
𝐿
 
9. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚9 = 𝑁𝑜 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑎 
10. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚10 = 80.07195 ∗ 0.29 + 0.79424 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
 
11. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚11 = 80.07195 ∗ 0.25 + 0.79424 = 20.81 
𝑚𝑔
𝐿
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12. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚12 = 80.07195 ∗ 0.27 + 0.79424 = 22.41 
𝑚𝑔
𝐿
 
13. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚13 = 80.07195 ∗ 0.29 + 0.79424 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
 
14. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚14 = 80.07195 ∗ 0.25 + 0.79424 = 20.81 
𝑚𝑔
𝐿
 
15. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚15 = 80.07195 ∗ 0.15 + 0.79424 = 12.81 
𝑚𝑔
𝐿
 
16. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚16 = 80.07195 ∗ 0.15 + 0.79424 = 12.81 
𝑚𝑔
𝐿
 
17. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚17 = 80.07195 ∗ 0.31 + 0.79424 = 25.62 
𝑚𝑔
𝐿
 
18. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚18 = 80.07195 ∗ 0.28 + 0.79424 = 23.21 
𝑚𝑔
𝐿
 
19. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚19 = 80.07195 ∗ 0.27 + 0.79424 = 22.41 
𝑚𝑔
𝐿
 
20. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚20 = 80.07195 ∗ 0.28 + 0.79424 = 23.21 
𝑚𝑔
𝐿
 
21. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚15 = 80.07195 ∗ 0.21 + 0.79424 = 17.61 
𝑚𝑔
𝐿
 
22. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚15 = 80.07195 ∗ 0.18 + 0.79424 = 15.21 
𝑚𝑔
𝐿
 
23. [𝑆𝑂4
2−] 𝑚15 = 80.07195 ∗ 0.29 + 0.79424 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
 
 
Posteriormente se determinó la masa de sulfatos mediante la ecuación a 
continuación. 
Ecuación 7. Concentración de sulfatos. 
𝑀 [𝑆𝑂4
2−] = [𝑆𝑂4
2−] ∗ 𝑉𝑑 
Donde Vd es el volumen de dilución, que corresponde a 0.5 L. 
Los cálculos correspondientes se presentan a continuación. 
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1. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚1 = 16.01 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 8.00 𝑚𝑔  
2. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚2 = 17.61 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 8.80 𝑚𝑔 
3. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚3 = 15.21 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 7.60 𝑚𝑔 
4. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚4 = 12.00 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 6.00 𝑚𝑔 
5. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚5 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.01 𝑚𝑔 
6. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚6 = 18.41 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 9.21 𝑚𝑔 
7. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚7 = 20.01 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 10.01 𝑚𝑔 
8. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚8 = 24.82 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.41 𝑚𝑔 
9. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚9 = 𝑁𝑜 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑎 
10.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚10 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.01 𝑚𝑔 
11.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚11 = 20.81 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 10.41 𝑚𝑔 
12.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚12 = 22.41 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 11.21 𝑚𝑔 
13.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚13 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.01 𝑚𝑔 
14.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚14 = 20.81 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 10.41 𝑚𝑔 
15.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚15 = 12.81 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 6.40 𝑚𝑔 
16.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚16 = 12.81 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 6.40 𝑚𝑔 
17.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚17 = 25.62 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.81 𝑚𝑔 
18.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚18 = 23.21 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 11.61 𝑚𝑔 
19.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚19 = 22.41 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 11.21 𝑚𝑔 
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20.  𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚20 = 23.21 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 11.61 𝑚𝑔 
21. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚20 = 17.61 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 8.80 𝑚𝑔 
22. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚20 = 15.21 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 7.60 𝑚𝑔 
23. 𝑀 [𝑆𝑂4
2−] 𝑚20 = 24.02 
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0.5 𝐿 = 12.01 𝑚𝑔 
 
Con los valores de masa de sulfatos (M (SO42-)) y la diferencia de pesos de cada filtro 
(MMP) se realizó el cálculo de concentración de sulfatos en el material particulado 
PM10. El anterior cálculo se realizó mediante la siguiente ecuación: 
Ecuación 8. Concentración de sulfatos. 
[𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 =  
  𝑀𝑆𝑂42−  
𝛥𝑃 (𝑃𝑓 −  𝑃𝑖)
 
A continuación los cálculos realizados donde se determinó la concentración de 
sulfatos en el material particulado PM10. 
1. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚1 =
8.00 𝑚𝑔
0.14 𝑔
 = 56.05 
𝑚𝑔
𝑔  
∗
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
 = 56050.11 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
2. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚2 =
8.80 𝑚𝑔
0.13 𝑔
 = 68.68 
𝑚𝑔
𝑔 
 ∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 68679.21 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
3. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚3 =
7.60 𝑚𝑔
0.09 𝑔
= 84.02 
𝑚𝑔
𝑔 
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 84017.63  
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
4. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚4 =
6.00 𝑚𝑔
0.07 𝑔
= 89.05 
𝑚𝑔
𝑔 
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 89052.77 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
5. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚5 =
12.01 𝑚𝑔
0.16 𝑔
= 76.05  
𝑚𝑔
𝑔 
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 76045.30 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
6. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚6 =
9.21 𝑚𝑔
0.09 𝑔
= 101.49 
𝑚𝑔
𝑔 
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 101488.80 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
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7. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚7 =
10.01 𝑚𝑔
0.16 𝑔
= 62.89 
𝑚𝑔
𝑔
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 62889.72  
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
8. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚8 =
12.41 𝑚𝑔
0.16𝑔
= 76.54 
𝑚𝑔
𝑔
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
 =  76544.80  
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
9. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚9 =  𝑁𝑜 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑎 
10. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚10 =
12.01 𝑚𝑔
0.16 𝑔
= 76.43 
𝑚𝑔
𝑔 
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 76432.54  
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
11. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚11 =
10.41 𝑚𝑔
0.15 𝑔
= 67.18 
𝑚𝑔
𝑔 
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 67179.56 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
12. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚12 =
11.21 𝑚𝑔
0.16 𝑔
= 70.71 
𝑚𝑔
𝑔
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 70705.57 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
13. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚13 =
12.01 𝑚𝑔
0.18 𝑔
= 66.30 
𝑚𝑔
𝑔 
 * 
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 66303.44 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
14. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚14 =
10.41 𝑚𝑔
0.15 𝑔
= 69.37 
𝑚𝑔
𝑔 
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 69374.09 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
15. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚15 =
6.40 𝑚𝑔
0.14 𝑔
= 46.87 
𝑚𝑔
𝑔 
 ∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 46870.54 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
16. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚16 =
6.40 𝑚𝑔
0.12 𝑔
= 53.80 
𝑚𝑔
𝑔 
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 53802.66 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
17. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚17 =
12.81 𝑚𝑔
0.19 𝑔
= 68.27 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 68274.37 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
18. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚18 =
11.61 𝑚𝑔
0.18 𝑔
= 63.85 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 63845.95 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
19. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚19 =
11.21 𝑚𝑔
0.18 𝑔
= 62.61 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 62608.01 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
  
20. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚20 =
11.61 𝑚𝑔
0.14 𝑔
= 82.26 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 82262.18 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
 
21. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚21 =
8.80 𝑚𝑔
0.15 𝑔
= 57.85 
𝑚𝑔
𝑔 
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 57849.37 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
  
22. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚22 =
7.60 𝑚𝑔
0.13 𝑔
= 56.62 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 56616.50 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
  
23. [𝑆𝑂4
2−]𝑆𝑜𝑙 𝑚23 =
12.01 𝑚𝑔
0.19 𝑔
= 63.06 
𝑚𝑔
𝑔
∗  
1000 µ𝑔
1 𝑚𝑔
= 63064.88 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
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Para determinar la concentración de sulfatos en el aire en µg/ m3 se realizaron 
los siguientes cálculos. 
 
1. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚1 = 56050.11
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 59
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 3.31 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
2. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚2 = 68679.21
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 54
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 3.71 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
3. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚3 = 84017.63
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 38
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 3.19 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
4. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚4 = 89052.77
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 30
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 2.67 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
5. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚5 = 76045.30
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 81
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 6.16 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
6. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚6 = 101488.80
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 49
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.97 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
7. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚7 = 62889.72
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 72
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.53 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
8. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚8 = 76544.80
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 68
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.21 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
9. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚9 = 𝑁𝑜 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑎  
10. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚10 = 76432.54
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 65
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.97 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
11. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚11 = 67179.16
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 70
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.70 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
12. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚12 = 70705.57
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 72
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.09 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
13. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚13 = 66303.44
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 77
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.11 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
14. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚14 = 69374.09
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 63
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.37 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
15. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚15 = 46870.54
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 61
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 2.86 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
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16. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚16 = 53802.66
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 61
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 3.28 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
17. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚17 = 68274.37
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 90
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 6.14 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
18. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚18 = 63854.95
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 82
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.24 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
19. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚19 = 62608.01
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 88
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.51 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
20. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚20 = 82262.18
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 69
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.68 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
21. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚21 = 57849.37
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 71
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 4.11 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
22. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚22 = 56616.50
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 65
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 3.68 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
  
23. [𝑆𝑂4
2−]𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚23 = 63064.88
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
∗ 90
𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
∗
1 𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
1∗106 µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙
= 5.68 
µ𝑔 𝑑𝑒 𝑆𝑂4
2−
𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
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Anexo 8. Cálculos muestras de población a encuestar. 
A continuación los cálculos realizados. 
 Conjunto residencial Bosque de los Comuneros Etapa I. 
440 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗440
(440−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
 = 37.5497 = 37 encuestas. 
 Conjunto residencial Bosque de los Comuneros Etapa II. 
620 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗620
(620−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
   =  38.4799  =   38 encuestas. 
 Conjunto residencial Santander y Córdoba. 
110 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗110
(110−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  30.0453   =  30 encuestas. 
 Conjunto residencial Alborán. 
133 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗133
(133−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  31.4967  =  31 encuestas. 
 Conjunto residencial Plazuelas de Tibaná III. 
118 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗118
(118−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  30.5981   =  31 encuestas. 
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 Conjunto residencial Balcones de Tibaná II. 
117 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗117
(117−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
  =  30.5321  =  30 encuestas. 
 Conjunto residencial Balcones de Tibaná III. 
128 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗128
(128−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  31.21505  =  31 encuestas. 
 Conjunto residencial Parques de Tibaná. 
120 Apartamentos  
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗120
(120−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  30.7276   =  31 encuestas. 
 Junta de Acción Comunal Tibaná. 
52 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗52
(52−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  23.1613  =  23 encuestas. 
 Junta de Acción Comunal Bosques del Sur. 
30 Apartamentos 
𝑛 =
1.282∗0.50∗(1−0.50)∗30
(30−1)∗0.102+1.282∗0.50∗(1−0.50)
    =  17.5643  =  18 encuestas. 
